






Type Thesis or Dissertation
Textversionauthor
Kyoto University









交 換 機 に お け る集 線 方 式 の
効 率 化 に関 す る研 究
上 田 徹





































































































































































































































































































































図21格 子ス イ ッチ







































































で与 え られ るこ とが知 られ てい る([13]のP.255、または[17】:本 式 の最
初 の提案は[10】)。
スイッチ全体の生起 呼量 をAと す ると
A=n・ α/{1+α(1-B)}(2 .2)
となる(例 えば[11]のP.41参照)。
表2.1に、呼損率Bを 一定値以下 に抑 えた ときに加 え得 る1出 線 当 りの生起
呼量A/mを 示 す。同 じ集線 比(出 線数:入 線数)に 対 しては、mを 大 き くす





mn 2皿 5m 2m 5m
10 0,532 0,475 0,388 0,335
20 0,676 0,627 0,553 0,498
30 0,742 0,700 0,834 0,583
100 0,876 0,852 0,806 0,770
500 0,961 0,953 0,921 0,905
1000 0,979 0,973 0,953 0,935
2000 0,991 0,989 0,965 0,958
(2)各 線の負荷が一様 でない場合
(i)呼 損率 の計算式 一
入線 が負荷の異 なるK種 の群 に分 け られ る場合 を考 える。入線群iの 入 線




とお くと・同時接続数がj1・j2・… ・jKである確率P(j1・j2・… ・jK)は空
















で与 え られ る。
入 線 群iに 生 起 した呼 が 各入 線 群 の同 時 接 続 数j1・j2・… ・jKに出合 う









で与 え られ る。 従 って入 線 群iに 生起 した呼 が 出線 全 話 中 に遭 遇 す る確 率 す
なわ ち入 線群iの 呼 損 率Biは











な る関係 が成 立 す る・(以 上 は[13]の節6・1.2,[15],[16],[17】な どに述
べ られ てい る。)
一10一
(ii)呼 損 率 計 算 アル ゴ リズ ム







































k1島k昇 ・f(kl・k2)/kp-・題 ・ 9(k1'k2)
と して先ずA1を計算 し・それか ら式(2・11)を使 ってBlを求 めれば よい。
(iii)呼損率 の特徴
入線群毎 の呼損率 を与える理論式(2.6)～(2.8)は得 られ ていたが 、計算
の 大変 さか ら入 線群毎 の呼損率 の特徴 につい ては あま り分析 され てい ない・
しか し、(ii)で提案 した手順 に より容易 に計算が可能 なので、入線群数K=
2の場合 の入 線群毎 の呼損率Bi(i=1・2)および総合呼損率BT
BT=(AIB1・A2B2)/(Al+A2)
の特徴 を明 らか に し、節2.4での検討 に役立 つ指針 を求 め るこ ととす る。
入線の負荷が一様 な場合 の総合呼損率 をBIと 呼ぶ ことにす る。入線群1・
2の 入線数n1・n2の間 にはn1≦ 皿2の関係 があ るもの とす る。入線 の負荷
が一様 の とき・総合呼損率BT(=BI)=O・OO1と なる呼量AT=A1+A2が
加 わ った場合 にATを 一定の ままでA2を 変 えた時のB1・B2・BTの変化 を図
2・4～図2・9に示 す・ この うち図2・4～図2・6は集線比2:1でn1=2・4・8
に対する図であ り・図2・7～図2・9は集線 比3:1でn1=2・4・8に対 す る図
であ る。BI・0・01とな る呼量ATを 加 え るこ とを除い ては同様 の分析 を行
い、図2.10,図2.11に示 す。
図2・4から入線数の少 ない入線群1の 呼損 率B1はA2の 増 加 に対 して単
調増加 であるが、B1=B2=BTとなるA2の 大 き さA21(すなわ ち負荷一様
一12一
な場合 のA2)が2・31erl以 上 の範 囲では増加傾 向は鈍 くな っている。即
ち・B1のA2に 関す る2次 の微係数 は負 である。A21以上 でB2のA2に
関す る2次 の微係数 が負であ るのは全 ての図に共通 な特徴 である。 図2.4～
図2.6から、n1が 増加 す るとB1も 頂点 、即 ち、最悪呼損 率 となる負荷(
<AT)を 持 つ よ うにな る。 この傾 向は集線比が異 なる場合(図2・7～ 図2・
9)及 び、BIが0.01で ある場合(図2.10、図2.11)にも存在 す る。 この
外の特徴 も含めて まとめ ると、次の よ うな特徴 が見 られ る。
(A)総 合呼損率BTは 負荷が一様 な場合の呼損 率BI以 下で ある。す な
わ ち総 合呼損率 で評価 す ることにすれ ば入線負荷が一様 でない方 が良
・ い ,ことになる。
(B)負 荷が一様 な場合 のA2の 大 きさA21を境 に して
・ A2<A.2・.1ではB1<肩 丁くB2・A2>A21ではB1>BT>B2
で ある。1入 線 当 りの呼量A1/n1・A2/n2を使 らて言いか える と
A2/・2くAT/(・"n2)<A1/・1ではB1<BT<B2
A2/n2>AT/(・1・・2)>A1/・1ではB1>BT>B2
とな り、入線 当 りの負荷 の高 い入線群の方が呼損率 が低 くなるこ とが
分 か う。 この ことは責任 のない(負 荷の低い)方 が迷惑 を受け るこ と
を意味 し、望 ま しくない。
(C)B2が 最大値MAXB2を とるA2の 大 きさをA22とす る と
A22<A21で ある・
(D)B1が 最大値HAXB1を とるA2の 大 きさをA21とす る と
A21>A21で ある。特 にn1くくn2ではA21→ATと なる。
(E)HAXB1≧HAXB2。 但 し・等号はA1=A2の ときだけ成 り立つ・
(F)HAXB1はBIの 高 々・50%増し程度 で ある。
負荷の不均衡の悪影響は入線群1(入 線数が少ない方)に より強 く現れて
いる(上記(E)参 照)の で、その影響を定量的に把握 しやす くするために
一13一
MAXB1の大 きさ・B2・BTの 大 き さを表2・2・表2・3に示 す・表 ウのB1
の最大値 に*印 が ついている ところはB1の 最大値 を とるA2の 値A21が(
D)で 示 した よ うにA21→ATで あるこ とを示 してい る。 これ らの表か ら次
の ことがわか る。
[(Gi灘謝 難 撫轟灘ll謝
上 記(G)か ら最小 整 数 集線 比2:1でnl=iの 時 の 猷XBIが 最悪 値 と




ところ で ・待 ち行 列 数 表[14]よ り・BI=0・002と0・OOIの とき の加
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燗一 一}一 『Pゴ コ_7
2 30 16 8.0508 0.00131*0.00085σ.00085
4 28 115 79 79
6 26 109 86 88
8
P
24 106 92 94
7← 「 曽一 一 　 へ 甘一4L一一
2 48 18 7.5164 0.00121*0.000950.00095
4 44 115* 89 89
6 42 110 89 90
8 40 107 92 93
一 一一
2 62 32 20.66460.00126*0.000920.00092
ni・入線群iの 入線数 ・m・ 出線数 ・Ai・ 入線群iの 生起呼量 ・
A1+A2:負荷一様 な場合 に呼損率BIが0。001となる呼量 、
Bi・入線群iの 呼損率 ・BT・ 総合呼損率 ・
*:A2の増加 に対 して単調増 加 となるB1
一19一
表2.3 負荷が異なる2入線群の呼損率 (BI=0・01)
nl n2 m A1+A2B1の最大値 B2 BT
2 14 8 3.8230 0.0134* 0.00820.0083
4 12 115 74 77
6 10 108 85 90
8 8 104 88 94
2 22 8 3.5409 0.0123* 0.00930.0093
4 20 117* 85 85
6 18 110 83 84
8 16 106 87 90
10 14 104 89 93
12コ2` 103 93 97
2 30 8 3.4225■ 0.ol17*0.00970.0097
4 28 114* 93 93
6 26・ 11'1* 88 88
8 24" 107 91 93
10 22 105 91 93
晶
12 20 104 91 93




2 30 16 10.1404 0.0128* 0.00900.0090
4 28 118* 79 79
6 26 110 85 87
8 24 107 88 91
2 46 16 9.6393 0.0118* 0.00970.0097
4 44 115* 93 93
6 42 111* 89 89
8 40 108 87 87
2 62 32 24.0564 0.0121* 0.0095
一▼
0.0095
ni:入線群iの 入 線数 ・m:出 線数Ai:'入線群iの 生起呼量 、
A1+A2:負荷一様 な場合 に呼損率BIが0.01
Bi:入線群iの 呼損 率 ・BT:総 合呼 損率・



















1Xi)は・平均mG=k'm・ 漂 準偏差aG=k● σ・
(変動係数CG=Cs/瓶)で ある分布 に従 う。 この こ とを実デー タを使 って確
かめるた め大局用電子 交換機 のある局Aの 午前9時 ～10時の ス イッチ毎の呼量 を




であ った。8個 の スイッチか ら成 るグ リッ ドを考 える と、 スイ ッチ毎 の呼量 が独
立 な らば
crG・8σ、 ・CG・C、/Je(2・16)
の関係が成 り立つ。す なわち、 ス イッチの大 きさ(ス イッチ当 りの入線数)を8
倍(1グ リッ ド収容入線数)に 拡 大すれ ば呼量 の変動係数CGは もとの変動係数
Cの1/沼 になる。 ところで実 測値はS
MG=4・57・ σG=1・08・CG=0・231(2・17)
で あ り・ 式(2・15)・(2・16)から推 定 さ れ る σG・CGの 推 定 値
一21一
σG・1・07・CG=0・235(2・18)
とほぼ等 しい。従 ってスイッチ毎 の呼 量の独 立性 は否定 され てい ない。
(2)ス イッチ当 りの呼 量の時間平均 と空 間平均 の特徴
スイッチ当 りの呼量 の時間平均 と空 間平均 を比較 す るた め、中小局 用電子交換
機 のある局Bの 、土、 日曜の3日 分 を含む合計14日分 の32スイッチ に関す る午前
9時～10時のス イッチ当 り呼量 データ(表2.4、表2.5)に ついて検 討す る。第
i日の第 」スイッチの呼量 をaij(i=1・2・… 14;j=1・2・… ・32)とす る・ また ・
次の記号 を用 い る。
32















2組の正 姻 集団か らとられた不偏分散sl、sleこ 対 して
si≧slで あれex.
Fo-sl/sl(2 .23)
は母分散が等 しい との仮説の もとで自由度(n1-1・n2-1)のF分布(但
し・npn2はそれ ぞれ の組 の標本数)に 従 うこ とが知 られ てい る。 自由度
(i・j)のF分 布 の上側5%値[95%値]F(i,j;0 .05)は
一22一
表2.4 スイッチ当り呼量の測定結果(そ の1)
スイッチ 第1日 第2日 第3日 第4日 第5日 第6日 第7日




































ス イ ッチ 第8日 第9日 第10日 第1旧 第12日 第13日 第14日 時間








































であ り、式(2,23)を使 って計 算 され るFoと 式(2.24)で与え られ るF(i,
j;0.05)との間 で
Fo>F(i・ ∫・0・05)(2・25)
なる関係 が成 り立 てぱ、右意 水準5%で2母 分散が等 しい との仮説は棄却
され、2組 の母集団 は異 なる母数、即 ち、母分散 を持つ と言 ってよい。式
(2.25)の関係 が成 り立 たなければ、2母 分散 が等 しい との仮説 は棄却 され
ず、次の、2母 平均が等 しいが等 しいか ど うかの検定 に移 る。
(ロ)母 平 均 の差 の検 定 の手 順
222組
の標 本 の標 太 平 均 をX1・X2・ 不 偏 分 散 をS1・S2・ 標 本 数 を









で あ り・式(2・28)を使 っ て計算 され るtoと 式(2・27)で与 え られ るT(i・
」;0。05)との間 で
to>T(i・j;0・05)(2・28)
な る関係 が 成 り立 て ば、 右 意 水準5%で2母 平 均 が 等 しい との仮 説 は棄却
され 、2組 の母 集 団 は異 な る母 数 、即 ち、母 平 均 を持 つ と言 って よい。 式
(2.28)の関 係 が 成 り立 た なか った標 本 対 につ い て は 、2母 平 均 が等 しい と
の仮 説 は棄 却 され ず 、母 平 均 が等 し くない とは 言 え ない 。
一25一
(ハ)検 定結 果




仮説Aは ス イッチ間 の負荷 のば らつ きは特定 スイッチの 日毎の負荷 のば ら
つ きと同等視 できるか、仮説Bは 負荷 が 日毎 に異 なるか ど うか 、仮説Cは
負荷が スイッチ毎 に異 なるか ど うか を検 定 しょうとす る ものであ る。
表2.4、表2.5のデ ー タ を使 って仮 説Aの 検定例 を示 す・第1日 の ス




であ り、VSpVT1を 式(2・23)のsl,slとして用 い る と
Fo=1・354
とな る・ これ を式(2・24)のF(13・31;0・05)=2・051と比較 す る とFOの 方
が小 さいので等分散 の仮 説は棄却 で きない。 そ こで、母平均 の差 の定 に移
り、式(2。26)によ りtoを 求 め る と
to=1。775
であ った・ これ を式(2・27)のT(44;0・05)=1・680と比較 す る tOの 方が
大 きいの で右意水準5%で2母 平均 が等 しい との仮説 は棄却 され る。
同様 に他 のデ ー タ及 び叛 説 について検定 した結果 を表2.6に示す。表2.
6か ら、負荷 の 日毎 の相違(仮 説B棄 却)は 約半数 の駄 対で認め られ 、
ス イッチ間の負荷 の相 違変動(仮 説C棄 却)は 約2/3の 標太対 で認 め ら
れ た。 また、仮説Aが 約2/3の 標 本対 で棄却 され た ことは特定 日の複数
ス イッチの測定 に よる負荷推定 と特 定 スイッチの複数 日測定 による負荷推
定 とが一致 せ ず ・ エル ゴ ー ド性 が ない(時 間平均 と空間平均 は一致 しな





全デ ータ 平 日デー タのみ
N/M 採択率 N/M 採択率
A 144/4480,321 117/3520,332
B 43/91 0,473 30/55 0,545
C 162/4980,327 156/4960,315
N:仮 説採択数 、M:デ ー タ数
(ii)平均 と標準偏差 の関係




の関係が見 られ る。なお、調査対象 とした申小 局用電子 交換機(D20形交換機)
の スイッチ当 り出線数 は8で 、調査局Bの 場合 の1ス イッチ当 り入線数 は32で
ある。 また、節2.3.1に示 した調査局Aの ス イッチ当 り出線 数は8で 、1ス イ
ッチ当 り入線数 は最大40で、実際 に使用 してい る入線数 は平均 約26である。
式(2.27)と式(2.15)から調査局Aと 調査局Bの スイ ッチ当 り呼量 の変動係数 は
ほぼ等 しい ことが分か る。 スイッチ当 り呼 量の変動係数 は出線数 に支配 され て
い て、入線数 や集線比 にはあま り依存せず、局 に係 らず約2/3となる と推定 さ
れ るが、デー タが少 なすぎるので更 に調査 が必 要である。
なお・図2・12(b)に示 す スイッチ当 り呼量 の時間領域 での平均ETiと標準
偏差STiの関係 か らは図2.12(a)のよ うな関係 は見 られ ず、ば らつ きが大 き
い。
(3)ス イッチ当 り呼量 のBayes推定
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用い られ る。 これ に対 し、Steinは観測値(こ こではETj)を直接 、用 いず、観
測値 に適 当に重 み付け して全体(全 ス イッチ)と しての平均 自乗誤差 を最小 にす
る推定量 を提案 している11S]・[19】この考 え方 はBayes推定量の立場 か らも支持
され てい る!20】ここでは、Steinの考 え方 に基づ くBayes推定量 が全体平均 の方
向へのぱらつきの縮減効果を持つことを利用 して、観測値自身のぱらつきよりも
推定値のぱらつきの方が小さくなるBayes推定を試みる。
スイ・チjの 負荷xlは 平均 ・j・分散 σ2の 正規 分布N(・j・c2)に 従 い・
平均 ・jは平均i・oN分散 σ1の 正規分布N(μ0・ σ1)に 従 うもの とす る・






の正規分布に従う・スイッチ 」の負荷は平均mjの まわりに日毎に変動 している
ものと考えるとσ2は日(時間)麟 分に相当し・ ・jlま錐 平均μ0のまわり
にスイ・チ間のば らつ きを示 す分散 σ1で 変動 してい るもの と考 える とσ1腔
間変動分`・相当す る・ そ こで σ2と して式(2・22)のVTjの平均sσ1と して式
(2・20)のVSjの平均 を用 いる と
σ2…OS44,σ1・O.1459
で あ る・ こ こで式(2・29)から分 か る よ う`・、vlは 」に係 らず一 定 値 ・.0084と
な る・ 従 っ て変 動 騰vl/・1は ・j・ 且ロち・ ス イ ッチjの 呼 量 の 時 間 平均
ETjの大 きさに依存 し・高負荷 スイッチについては高精度 で・低負荷 ス イッチに
対 しては低精度 での負荷推定 になる。
スイッチ当 り呼量 の時間領域での平均 と変動係数 の関係(図2.13)を見 ても高
負荷 スイッチに対 して精度が高 くなる傾 向が認 め■られ る。
式(2・30)は個 々の測定 値 を全 体平均 μ0の 方 向へ適 当な重 み付 けで縮減す るこ
とを意味 し、Steinの推定量[18】の考 え方 と一致 している。 しか し、本例 では
























2.4ス イッチサ イズ と呼量変動
節2・3・(2)・(ii)の式(2・27)で示 した ように空間領域 での ス イッチ当 り呼量 の変
動係数CSは2/3と 考 えて よい。入線 の負荷不均衡 を補償 す るため には呼量 を1
割程度 ふやせ ば よい ことを節2・2・(2)・(iii)で示 した。 また節2.3,(1)にグ リ。 ド
当 り呼 量の変動係数CGは グ リ・ ドに収容す る スイ・チ数kの 平方櫛 に反廟 す
一30一
ることを示 した。従 ってk個 の ス イッチの入線 を1個 の大 きなス イッチ に収容すれ
ば、 スイッチ間の負荷のぱ らつ きは元 の ス イッチ間 のぱ らつ きCS=2/3の1/∫i
にな る。入線 の負荷不均衡 を補償す るための呼量増分1割 よりもスイッチ間 の負荷
のば らつ き変動係数 の方が小 さ くなるよ うなkを
2/3
〈0.1
よ り求 める と、k>44.4とな る。 従 って、現行の スイッチ当 り出線数8を8×45
=360程度 に拡大 した ス イッチを採用 すれ ばス イッチ間の負荷 のば ららつ きは推定
され る負荷 を1割 程 度、大 き目に見積 もる中で考慮 され た こ とにな る。
以上 は変動係数 を1割 程度 に抑 え るとい う対処案 であるが、通 常、統 計理論 で採
られ ることが多 い95%の上側信頼 区間を1割 程度 に抑 える とい う考え方 に立 てぱ、




によ りkを 求 めれ ばよい。 この考 え方か らは、k>121が得 られ 、 スイッチ当 りの
出線数は1,000程度 にす る必要が あることにな る。
測定体制の今後 の充実 を考慮す る と、測定 は常時 、行 われ る ようになる と予想 さ
れ 、測定 回数nの 増加 につれ式(2.28)におけ る 日変動分(σ ・2/n)は無 視できるの
で、本節 では空 間変動分 だけを考慮す るこ とと してている。
なお、実装単位 である1グ リッ ドを構成す る出線数 は通常64なので、グ リッ ド単




















第3章 電 子 交 換 機 の 集 線 方 式[23]～[26】































































































































































































図3.2 集 線 比3























:2の 実 現 例
ジ†ンパー 量16
(a)
























(c)入線 の一部 を遊 ばせ る構成 にす る。例 えば集線 比3:2を実 現す るため 、図3.
2(c)に示す ように、格子 ス イッチ(7)の入線(8)の数 が8本 、 出線(9)の数 が
8本 であ るものを2個 組 合せ、12×8の格 子 スイッチ と して動作 させ るよ うに
し、4本 の入線 を遊 ぱせ る。
(d)2種類 の格子 ス イッチ を組 合せた構成 にす る。例 えば図3.2(d)に示 す よ うに
格子 ス イッチ(10)の入線(ll)の数が4本 、出線(12)の数 が8本 である もの と格
子 スイッチ(13)の入線(14)の数が8本 、出線(15)の数が8本 で ある もの とを組
合わせ12×8の格子 ス イッチを実現す る
等の手段が講 じられた。
しか し、(a)の手段 は経済的 および時間的 な損失 を伴 うこと、(b)の手段 は2段
以上 の多段 の通話路網 に適用 す る場合 に通話路網 の呼量容量 の増 加が差点数 の増加
の割 には小 さ く.呼 量 当 り差 点数の増加 は免れ ず、 また1次 お よび2次 の格子 スイ
ッチ間が完全多重 リンクとなるので、 リンク整合 法の変更が必 要で あるこ と、(c)
の手段 は格子 ス イッチの入線 に遊 びが出 るため不経済 であるこ と、(d)の手 段 は2
種類 の格子 スイッチを用意 しなけれ ばな らないので、予備 部品の準備等 、保 守面 で
品の準備等 、保 守面 で経 済上 の不利が あ ること等 それ ぞれ 欠点 を右 してい る。 その
他 に、例 えば16×8の格子 ス イッチ と8×8の 格子 ス イッチ とを同数 だけ用意 す る
こ とも考 え られ るが 、その場合 には両格 子 ス イッチに於 け るサー ビス(呼 損率)が
不均 等 となるの で望 ま しくない。
ここで(a)の手段が比較的取 りやすい と考 え られ る1×8を 単位 とするS剛 スイ
ッチ(SealedHulti-・ContactHatrix)の場合 を考 えてみ る。概 念的 には12個のS剛
スイッチに より12×8の格子 ス イッチ を作 るこ とが で きるが次 の よ うな問題点 が あ
る。
(イ)12×8の 固定 的 な格 子 ス イッチを作成す る場合
グ リッ ド板 の種 類が増加 す るこ とお よび多段 の通話路網 での初 段 と最終段
の格子 ス イッチ以 外は8×8の 格 子 ス イッチであるため、例 えば6段 の通話
路網 を持 つ020形交換機 での12×8格子 ス イッチの需要 は最大 で も全 ス イッ
チの1/3であ る。
(ロ)12×8の 格 子 スイッチ をナプシ ョンと して作成 す る場合
①8×8ス イッチとの差分 の部品 をオ プシ ョンで搭 載 できるグ リッ ド板 を
一36一
作成す る場合
バ スセ レクシ ョンリレーや コネ クタ部が冗長 になるなどのため8×8
格子 スイッチで設計 され た交換機(D10,D20形等)の 価格(基 礎分)が
増加 する。
②4×8格 子 スイッチを持 つ別 グ リッ ド作成 の場合
方法(d)で述べた欠点のほかに ジャンパ ー量は図3.3(a)に示 す よ うに
図3.3(b)に示 す方式 の2倍 になる。
(ハ)ソ フ トの レベル番号が4ビ ッ ト構成 とな り、 メモ リ量 ロス、改造量 が多
くなる。
これ らの問題点 を解決 す るために新 しい集線 形式 の検討が必要 で ある。











これ らの 目標 を達成す るために通話路
網 は図3.4のよ うに、複式 接続 を しない
出線 と複式接続 を した出線 とを一定比率
で含 む第1格 子 ス イッチ群(18)と複式接ag
続 を した出線だ けを含む第2格 子 スイッ
チ群(19)とか ら構成 され 、出線 の選択方





















































































































3.5は集線比7:4の 場合の実施例であり、図3.4の一般 図と同 じ部分は同 じ記号
で表わす。本実施例では1次格子の出線 と2次格子との対応付けを図3.5(A)に見
られるラテン方格を用いて行っている。この場合、第1格子群(18)における第1出
線群(20)に属する出線数 と第2出 線群(21)に属する出線数との比は1:3で あり、
第2格子群(19)の出線は2本単位で第1格 子群(18)の各格子の出線と複式接続され
ている。第1格 子群(18)での第1出線群(20)の収容位置は格子番号0で はレベル0,


























3.4新 方式 の トラ ピック特性
新方式 の通話路網構成 を とった場合 に・呼 が生起 した時 に出合 う同時接続 数分布
を理絃 あるい は1実 験 当た り約2・万呼 のシ ミュ レー シ 。ンによ り求 める.但 し、
朔 するシ ミュ レー タは鰍4に 示すマル コ フ連鎖 激 よるもので ある
.線 を図































(II)第1格子群 では第1出 線群 は第2出 線群 よ りも早 く選択 され、第1出 線群
内お よび第2出 線群 内 では定位選択 である。第2格 子群 では小出線群単位 で
定位選択 し、小 出線群 内 では定 位選択 であ る。 た とえば集線比3:2の場 合 に
第1格 子群 の格子1の 第1出 線群 に属 す る出線番号 は0,1,2,3,
〃 〃 第2出 線群 〃4,5,6,7,
〃 格 子2の 第1出 線群 〃12,13,14,15,
〃 〃 第2出 線群 〃8,9,10,11




の順位 に定 位選択 され、
格 子3で は小 出線 群{4,5,6,7}と{8,9!0,11}と が交互 に選択 さ
れ 、小 出線群 内では4→5→6→7,8→9→10→11の 順 に選択 され る。
(III)第1格子群 、第2格 子 群 ともに全出線 を本単位 で不 定位選択 す る。
出線選択方法(1)を とる場合 の実験結 果 を図3.7～3.10に示す 。
〃(II)〃 図3.11～3.13に示す。
〃(皿)〃 図3.14～3.17に示 す。
全 出線 を不定位選択 す る選択 方法(皿)で は図3.14、図3.15に示 され るよ うに集
線 比3:2で は第2格 子群 の トラ ヒック特性(19')が極 度 に悪化 し、全体 と しての
特 性 も12×8の格 子 に及 ばない。集線 比7:4で は図3.16に示 され るよ うに選択方
法(m)で も第2出 線群 の比率 が高 い こ とか ら悪影響 は小 さい。集線 比5:4で は
集線比3:2よ りもさ らに第2格 子群 の トラ ヒック特性 は悪化す るが第2格 子群の
格子の比率が低 いため全 体 と しての トラ ピックの特 性 は集線 比3:2の 場合 と同傾
向 にあるこ とが 図3.17よりわか る。
これ に対 し・選択方法(1)ま たは(II)をとるときは集線 比3:2(図3 .7、
図3・8・図3・11)及び集線比5:4(図3・10)の 場合 には第1格 子群 はNX8の ス
イッチ と同等 の トラ ピック特性 を示 す・ 第2格 子群 は む しろNX8ス イッチ よ りも
良好 な トラピック特性 を示 嘉 集線比7:4の ときに選択 方法(1)ま たは(II)






































・D第咄 繍 優先選択・華1當羅 内不定位選択
同時接続数n ＼
































同 時 接 続 数n
図3.8同 時 接 続 数 分 布
集 線 比714









同 時 接 続 数n











































































































































同 時 接 続 数n






































(皿)全出 線 不 定 位 選 択
1234567
同 時 接 続 数n














6(皿)全 出 線 不 定 位 選 択
4
012345678
同 時 接 続 数n













































































































図3.18小 出線 群 単 位 の 不 定 位 選 択 が 必 要 な

















第4章 均 衡飛 び複式 結線形式[36】～[38】
4.1ま え が き
第3章 では、既存の交換機 の変更 が なるべ く少 な くなるよ うな複式結線 形式 を示
した。本章 では、 その よ うな制約 のない理想的 な複式 結線形 式(グ レージ ングり に
ついて考察す る。
A.K.Erla㎎は、 「各 々の入線群 が 且個 の トラ ンクの うちのk個 に接続で きるシス
テムに対する理想的なグレージングは《1)個 の入繍 がすべて異なる組合せのk
個の トランクに接続 され る場合 に生 じる」 と述べ ている.[27】しか レ この入線群
数 媛)はn=S、k=3の ときで も84であ り、実用的 な数 ではない。
よ り実際的 な もの と して、E.C.
Molinaが最初 に提唱 し、No.lEss
"(bBEX-1での転置複式 と呼 ばれ るグ
レージングを経 て、No.3ESSに適用
され たRandomSlipMultiples
(RSM)と 呼ばれ るグ レージ ング
があ る。E.H.Jo㎞sonによ り、RSM
が良好 な トラピック特 性 を持つ こと
が示 され ている。[28]しか し、RS
Mで は 、任意の2出 線 に対 して両出
線への接続経路 を持 つ入線群 数 λを
高 々、1に なるよ うに しよ うとした
が 、図4.1に示す よ うに同 じ組合 せ
が生 じてい て 入=2の 場合が含 まれ
てい るため一部 バ ラ ンスが崩れ てい
る。 また アメ リカ特 許[29]では、炉
25、k=5の場 合 について λ≦1以 下
の構成 が示 され てい る。 しか し一般

































































本 章 では総 出線数nが 素数 の偶数 べ き乗 の場 合には、均衡不完備 ブロ ック配置(
BalancedIncompleteBIockDesigns;以下 、BIBDと略 す)を 用 いて λ≦1以 下 の複
式結線 形式 を作 る ことが で きるこ とを示す。 ここで、nが 素数 の偶数 べ き乗 の場合
には均衡不完備ブロック配置自身も容易に作ることができる∫32】また、表4.1に示
すグ レージ ングの分類 【33]から 「すべ り(Slip)」では な く、 「飛び複 式(skip)」
をとるグ レージ ングであ ること と均衡亦 完備 ブロ ック配置 を用 い るこ とな どか ら本
論文 で述べ る結線 形式 を均衡飛 び

















































































































k:ブ ロ ックの大 き さ一1ブ ロ ックの含 む処理数
入:任 意の2処 理が同一 ブロ ックに現れ る回数:会 合数
とす る。 この とき
v=S2,b-S2+S,,=k・1,k=S,λ 一1(4.1)
あ る い は
v=b-S2+S・1,,=S・1,k=S・1,入=1(4.2)
な るBIBDを つ ぎ の よ うに して作 る こ とが で き る。
ま ず式(4・1)で表 され るパ ラ メー タを持 つBIBDの 作 り方 につ い て 述 べ る。Li
(iニ1・2・… ・S-1)を(S-1)個の互 い に直 交 す る ラテ ン方格 とす る と き・LiのS
×Sの 細 胞 に一蓮 の番 号 を付 して位 置1,2,3,…,▽(=S)と お く。 つ ぎ に大 き さ
k=Sの ブ ロ ッ クを つ ぎ の よ うに構 成 す る。
(i)Llの 各 行 の位 置 番 号 を含 む ブ ロ ック をS個 つ くる。
(ii)L2の 各 列 の位 置 番 号 を含 む ブmッ ク をS個 つ くる。
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(iii)L・の 同 じ要 素 の乗 って い る細 胞 に対 応 す る位 置 番 号 を含 む ブ ロ ッ クをS個1
つ くる。(i=1,2,…,S-1)
これ で式(4.1)で表 され るBIBDが 作 られ た 。
つ ぎ に式(4.2)で表 され るBIBDを 作 る。
(i)・ 項 ω で つ くられ 絡 ブ ・ ッ ク些こ番 号S2・1を つ け加 え る.
(ii)・ 項(ii)でつ くられ 酪 ブ ・ ッ ク 幡 号S2・2を つ け加 え る。
(iii)・ 項(iii)でつ くられ 焔 ブ ・ ッ ク`・番 号S2・i・2(i・1,2,…,S-1)
をつ け 加 え る。
(Vi)・ 新 しい番 号S2+1,S2+2,…,S2+S+1よ りな る ブ ロ ック をつ くる。
これ で式(4.2)で表 され るBIBDが つ くられ た 。
[例4.1]

















































B7={1・5・9}・:L1で要 素0の 乗 ってい る位 置 番 号
B8={2・6・7}・:■ド 要 素1の 乗 っ て い る位 置 番 号
Bg={3・4・8}・:Llで要 素2の 乗 って い る位 置 番 号
B10={1・6・8}・:L2で要 素0の 乗 って い る位 置 番 号
Bl1={2・4・9}・:L2で要 素1の 乗 って い る位 置 番 号
B12={3・5・7}・:L2で要 素2の 乗 って い る位 置 番 号
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が得 られ る。 これ は式(4.1)をみたす
v・=9,b=12,r=4
な るBIBnで あ る 。


















前記、手順(iii)ではLi毎 に同 じ要素 の乗 っている細胞 に対応 す る位置番号 を
拾い上げ る必要 があ るが ・付録1の 【補題且1・1】に示す ラテ ン方格LiとLi+1の
関係 を使 うことによ り、1つ の ラテ ン方格か ら手順(iii)に相 当す るブ ロックのS
個ずつの集合 を順次 、作 る ことが てできる。以上 をま とめ ると次 のアル ゴ リズ ムが
得 られ る。
〔アルゴ リズ ム4.1〕
一辺S(Sは 素数のべ き乗)の ラテ ン方格Lが 与え られ てい る場合 に、Lの
同 じ要 素の乗 っている位置番号 で作 られ るS個 の ブロ ックでで きている行列 を
M3
.とす る。均衡亦 完備 ブ ロック配置 を構成 す るためにLと 直交 するラテ ン方
格か ら得 られ るS個 ずつ のブロ ックの集合Mi(i・=4・5・… s+1)はMi-1が
得 られ る と順次、次 のよ うに して求 め ることがで きる。
。要素1 ・2・… ・Sは すべてのMi(i=3・4・… ・S+1)につ いて同 じ位置 に
ある。
oMi.1で要素Kが 乗 っている位置 と同 じMiの 位置 にはK-S>Sの ときに
一55一
はK.Sが 乗 り、そ うでなけれ ば(K-2S+S2)が 乗 る。す なわち、
{(K--2S)。d(S2-S)・S}
で計算 され る要素が乗 る。た だ し、Amd.BはAが 正整数 であれ ばAをB
で割 った余 りを表 わ し、Aが 負 の整数 であれ ばBの 整 数倍 をAに 加 えたB未
満 の非負整数 を表 わす もの とする。
・M1はLの 位 置番号 か ら成 る行列 であ る。
。M2はM1の 行 と列 を入れ替 えた行列 で ある・

















































既 知 の 出 線 複 式 結 線 形 式
一56一
式 だけを とりだ して表現 した のが図4.3(a)である。 これ に対 してRando面Slip
HuItiples(RSM)の例 と して文献[26]に上げ られ ている複式結線形式(図4.
1に対応)が 図4.3(b)である。 図4.1に示すRSMと 図4.2に示 す従 来方式 とは
交差点数 は等 しいが 、RSMの 方が入線間の負荷の不均 衡 を全格子 ス イッチに分担
させ るため、負荷 の不均衡吸収効果が ある。 しか し格 子 ス イッチ間の関係が完全 に
同 じとは言 えない。 た とえば図4.3(b)では出線対 によっては両 出線 への接続経路 を
持 つ入線群数 λが2と な っている。(出 線対AとBへ は格子 スイッチ6と9が アク
セ ス可能 であ る)。 どの出線対 につ いて もλ≦1と す ることがで きれ ば より均衡の
とれた複式 結線形式 にな る。
ま た 図4.4の グ レー ジ ン グ を 考 え る 。
各 入 線 群 が ア ク セ ス し う る 出 線 番 号 の 集










































図4.4グ レ ー ジ ン グ の1例
12
となる。出線iと 出線jが 同一 ブロックに現れ る回数 を 入・・とす る と1」
入ij=0(i-1・2;j=1・2・3・4・5・6・8・9・11・ た だ しi≒j)・













で あ り 、 ブ ロ ッ ク(入 線 群)数b=6、 出 線 数v=12、 ブ ロ ッ ク の 大 き さ(利 用




とな って い る配 置 と言 え る。 グ レー ジ ング を実 験 計 画 法 にお け る配 置 の問 題 と考 え ・
この慰 出ぬ轡 群'がアクセスしうる出線番号の集合
なる対応付け[D]を 均 衡不完 備 ブロ ック配 置(BIBD)に その まま適用す る と、
式(4.1)のBIBDは
。入線群数b=S2+S ,出線数 マ=S2,利用度k=S,
・出線iに ア クセ ス しうる入線群 数riはiに 係 らず一定値r==S+1,
。出線iと 出線jが 同一 ブロ ックに現れ る回数 入ijはiとjに 係 らず一定値 λ=1





























図4.5S=3の 場 合 のBSM一 工
[例4.1]のS=3の場合 のBIBDは
項(ii)によ り作 られ るブ ロックB4・B5・
B6を除 くと図4・5のよ うにSlip(異
なる出 レベ ル間 の複式)を 含 まない グ
レージ ングに対応 付 け られ る。 この出
レベル は出方路 に対応 させ るこ とが で
き、 どの入線群 もす べての出方路 にア
クセ スで きる構 成 にな ってい る。 これ
に対 して ブロ ックB4・B5・B6も 含
める と必 らずSlipを含 む構成 とな り、
B4,B5,B6に対応 す る入 線群 は それぞ
れ一方路 に しか ア クセ スで きない こ と
に な る。 す な わ ち 、項(ii)によ り作 られ る ブ ロ ックは 除 い た 方 が 均 衡 の とれ た グ レ
ー シ ング に な る と言 え る。
〔ア ル コ リズ ム4・1〕 のMlの 各 行 ・ す な わ ち節4・2の 項(i)に よ り作 られ る ブ
ロ ックBiの 元 をbi1・bi2・… ・biS(i=1・2・"● ・S)と し・blj・b2j・… ・
bSjほ同 一 出 レベ ル(出 方 路)に 属 す る出線(」=1・2・ … ・S)と し、異 な る 出
レベル 間 の複 式 結 線 は行 わ な い(Slipはと ら ない)も の とす る と、 〔アル コ リズ ム
4・1〕のH2{項(ii)に よ って作 られ るS個 の ブ ロ ッ ク}は 用 い られ な い こ と と
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り、均衡飛び複式結線形式に対する次の 〔BSM構成法〕が得られる。
【構成法4・1]〔 アル コ リズ ム4・1〕のH2を 除 くMi(i=1・3・4・… S+1)に
に対 して対応付 け[D]を 行 うことに より
入線群数b'=出 線数v=s2,利 用度k=S,
各出線 にア クセ ス しうる入線群数(複 式度)r'=S,(4.3)
出線iと 出線jの 両方 にア クセ スで きる入線群数 λij=1または0
(ただ し0と なるのは同一 出 レベルに属す る出線対の場合 のみ)
なる複式結線形式(狭 義のBSM)を 構成 す ることが できる。
以上 は・複 式度r'=SのBSMで あるが・利用 す るHiの 数 に より複式 度がS
以下 の複式結線形式 砿 義 のBSM)を 構成で きる。
【構成法4・2]〔 アル コ リズム4・1〕のM2を 除 くA個 のMiに 対 して対応付
け[D]を 行 うこ とに よ り、
入線群数=£ ・S,出 線数 ▼=S2,利用度k=S,
各 出線 にア クセ スしうる入線群数(複 式度)r'=£,(4.4)
出線iと 出線jの 両方 にア クセスできる入線群 数 λij=1またはo
(ただ し0と なるのは同一 出 レベル に属す る出線 対の場 合だけ)
な る複式度可変 の複式結線形式(広 義 のBSM)を 構成 す るこ とがで きる。
これ らの[構 成法4.ll、[構成法4.2]で作 られ るBSMをBSM-1と 呼ぶ こと
にす る。 また入線群数N,出 線数n,利 用度kのBSM・-1をNXk/nで表わす こ と
にす る。
狭義 のBSMは 入線群数 と出線数 が等 しいので、集線比(入 線数 と出線数の比)
がn:1(nは 整数)の 構成 をとるためには1入 線群 を構成す る入線数 をnと すれ
ばよい。
図窪・8に我国の電子交 換機DEX-1やAT&Tの 電子交換機No・lESSで 採
用 された転置複式(Transp-osedHultiple)とよばれ る結線 形式 を用 いた例 を示す。
との初段 にBSM(S=4)を用いた場合 を図4.7に示 す。 その他k=3,k=5,k
=8の 場合 の狭義 のBSMの 差 点配列 を図4.8,4.9に示 す。た だ し出線番号 は図
4.7と同 じく同一方路 の出線がひ とまとめになる よう配 置 してある。
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これ らの式(4.1)で表 され るBIBDで 作 られ るBSMは 項(i)～項(iii)の各
項 で作 られ るS個 ずつの ブロ ックがすべ ての出線 を含ん でい る とい う特徴が あ る。
この特徴 をBSMが 持 つ ときrBSMは 分割 可能 である」 と言 うこ とにす る。
BSM-1で 出線側か ら入線群 を考 えてみる・S=3の 場合 にB1～B3を 入線
群1～3が ア クセ ス しうる出線番号 の集合 と し・B7～Bl2を入線群4～9が ア クセ
スしうる出線番号 の集合 とす る。入線群iが ア クセ ス しうる出線 は表4.2で与 え ら




























れ、逆 に出線jが ア クセ ス しうる入 線群番号iは 表4。3で与 えられ る。任意 の入線
群は どの出方路(出 レベル対応)に 対 して も必 ずア クセ ス可能 であるので、逆 に見
ると同一 出方路 に属す る出線の集合 はすべての入線群 にア クセ ス可能で ある。すな
わ ち表4.3からもわか るよ うに同一 出方路 に属 する出線 の集合{1,4,7},{2,
5,8},{3,6,9}の それぞれは全入線群1～9に ア クセ ス可能で ある。 また
入線群 の集合{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}の それぞれは全 出線 にア
クセ ス可能 であ り、同 じ入方路(入 レベル)に 属 してい ると言 うこともで きる。 こ
の よ うにBSM-1は 入線群 と出線 の役割 を逆 に して もまった く同 じ性質 を持 って
いることがわか る。
つ ぎに式(4.2)で表 され るBIBDによりBSMを 作 る。 この場合 に もSlipの生





↑ ↑ ↑ ↑
出 レベル番号1234
と、出線 番号 と出 レベル 番号 との対応 づけを行 うと、やは り項Cii)'によ り作 られ
るブロ ックB4～Bbは 除かれ る。 また ブロ ックBラ は出 レベル4に 属す る出線 に
もア クセ ス しなけれ ば な らないので出線12は出 レベ ル4に 属 さなけれ ばな らない。
同様 に出線13も出 レベル4に 属 さなければ ならない。出線10,12,13は同一 出 レベル
に属 してい るの でブロ ックB13も除かれ る。 この よ うに して作 られ るグ レージ ング
は
入線」群数b"=9,出 線数 ▼"=12,利用度k=4
各出線 にア クセ スしうる出線数r'=3
であ る。
これ を一般 化す る と次 の 〔BSM構 成法〕 が得 られ る。
【構成法4.3]節4.2の 項(ii)'および(iv)'から作 られ るブロ ックを除 くブ





任 意 の 出線 に ア ク セ ス しうる入 線 群 数r'=S(=r-1)
な る グ レー ジ ング に な る。
(4.5)
このBSMをBSM-IIと 呼ぶ ことにす る。 図4.10にS=3の場 合のBSM-IIの
複式結線形式 とそれ を1格 子 で実現 した場合 の差点配 列 を示 す。
BSM-IIは図4.10からもわか るように入線群 の集合 ごとに全 出線 に1回 ずつ ア
クセスで きるよ うに入線群 を分割す るこ とが できない。 すなわ ちrBSM-IIは 分
割不可能 であ る」 と言 える。
BSM-1とBSM-IIと を比較す る とBSM-IIはBSM-1に 出 レベル(S
+1)を 付加 した もので あるこ とがわか る。
以上、式(4.1),式(4.2)で表わ され るBIBDから式(4.3)～式(4.5)で表 され
るBSMの 構成方法 を示 した。 これ らは
{
ブロ ックi:入 線 群iが ア クセ ス しうる出線番号 の集 合
処理 」:出線j
なる対応付 け[D]に 基 くものであ る。逆 に式(4.1)のBIBDに対 して
{
ブ ロ ックi:各 出線iに ア クセ ス し うる入 線 群 番 号 の集 合
処 理 」:入 線 群 」
な る対 応 付 け[D'】 を行 う と・ 図4・11に 示 され る よ うに ブ ・ ッ クB1・B2・B3で 出
レベ ル1、 ブ ロ ッ クB4,B5,B6で 出 レベ ルII、ブ ロ ックB7,B8,Bgで出 レベ ルIH,
ブ ロ ッ クB10・B11・Bl2で出 レベ ルIVの出 線 の複 式 結 線 構 造 が 示 され る こ とに な る.
図4・10と 図4・11を 比較 す る と、 図4・llの 入 線 群 番 号5と6を 入 れ 替 え る こ とに
よ り




の よ うに対 応 付 け られ る・ す な わ ち・対 応 付 け[D*]を 行 う と複 式 度 ほ 常 に_定 値








































































































図4.10BSM-ll(9×4/12) 図4.11対 応付 け[D*】の 場 合 のBSM(9×4/12)
クか ら利用 度4のBSM-IIが 作 られ るこ とに なる。 これ は また式(4.1)のBIBD
の3ブ ロックか ら利用度1のBSM,6ブ ロックか ら利用度2のBSMが 作 られ る
こ とを示 してい る。 しか し、式(4.2)のBIBDに対応付 け[D*]を施す ことはで き
ず、結局 、対応付 け[D*]は式(4.1)のBIK〕に限 られ、 これ に よ りBSM-1も
BSM-IIも作成可能 で ある。更 に一般化 して言 うと、次 の構成法 が得 られ る。
【構成法4.41Sを 素数Pの べ き乗 と し、S=pmと す る。 この とき
v(処 理 数)=S2,b(ブ ロ ック数)=S2+S
r(任 意の品種が現れ るブロ ック数)=k+1
k(ブ ロ ックの大 きさ)=S
入(任 意の2品 種 が同一 ブロックに現れ る回数)=1
なるs個 ずつのブ ロックMj(j=1,2,……s+1)に 分 割可能 な(各 分割






な る対応付 け[D*]を・S個 ずつ の ブ・ックの集合Mj(j・1・2・… ・£)に
行 うことに より
入線群数=S2,出線数=S・ £,利 用度=2,
各出線 にア クセ ス しうる入 線群 数(複 式 度)=S ,
出線iと 出線jが 同"ブ ロ ックに現れ る回数 入ijは・または ・
(ただ し0と なるのは同一 出 レベル に属 す る出線 対 の場合 のみ)
なる利用度可変 の複 式結線 形式(広 義 のBSM)を 構成 す るこ とが で きる。
また・[構 成法4・4】の利用 度Sの 場合 と[構 成 法4』 との比較 か ら次 の性質b#5
られ る。
(性質4・1〕Sを 素数 のべ き乗 とす る。 この とき








(1)BSMだ けでの多段通話路網 の構 成可能性
具体的 な イメージをは っき りさせ るため に入線群 数9、 出線数9、 利用度3
の式(4.3)で表 され るBSM-1だ けで多段 の通話路網 が構成 で きるか どうか
を考 える。
まず、通話路網 の最初 の2段 につい て考 える。集線 比1:1の 場合 には3×
3の格子 で構成 され る2段 の通話路網は 図4.12の実線 で示 され る リンク とス イ
ッチか ら成 る構成 の ように通常 、任意の入線 と任意の2次 リンク間 に径路 が あ
る形式 にな っている。 当然 、他 の何 らか の点 でBSMに きわだ った利 点が ない
限 り、 この任意 の入線 と任意 の2次 リンク間 に経路 が ある とい う性質(こ れ を
経路存在性 と呼ぶ)はBSMで2段 の通話路網 を構成す る場合 にも具備すべ き
ものである。2段 のBSM構 成 には図4.13のような ものが考 え られ る。 これ は
入線 と1次 リンク、1次 リンク と2次 リンクの対応付 けで分類 する ものであ り、
節4.3で示 した表4.2あるいは表4.3のいずれ かでその対応付 けは行 われ る。
なお表4.2は番 号iが アクセ ス しうる番号 の集合 」を指定 す るものであ り、表
4.3は番号 ∫がア クセ ス しうる番号iの 集合 を指定 す るものであ り、入線 と2
次 リンクをiとjの どち らに対応付 けた ものか とい うことによる分類 である。
そこで図4.13の(a)はi-j型(入線がiで2次 リンクがj),(b)はi-i
型,(C)はj-」 型 と呼ぶ こととす る。 ここでj-i型 は省略 したが これ は(a)
の左右 を引 っ くり返せ ば同様 の論議が で きるか らである。
図4.13で示 され る各形式 について経路存在性 を検討す る。表4.4～表4.6に
各 パ ター ンでの、入線 とそれ がア クセ ス しうる1次 リンク、2次 リンクとの対
応 を示 す。パ ター ン(a)では入線1,2,3は すべての2次 リンクにア クセ スで
きるが、入線4～9は アクセ スできない2次 リンクが あ る。パ ター ン(b),(c)
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図4,12通 常の2段 の通話路網構成 毒
iがア クセス しうるjは 表42で 与え られ る
j力二 〃ifま 表4=3で 〃
図4.132段 のBSM構i成



























































































i1:入線番 号・j1=i2:入線 ㌦が ア クセス しうる1次 リンク番号

















































































i1:入線番号 ・1:入 線i1がア クセス しうる1次 リンク番号























































































j1:入線番号 ・i:入 線jlがア クセ ス しうる1次 リンク番号
j2:1次リンクiが ア クセ スしうる2次 リンク番号
ではすべての入線 がア クセ スで きない2次 リンクを持つ。 す なわ ちどのパ ター
ンも経路存 在性 の条件 を満足 しない。
つぎに、b=v=S2+S+1,r=k=S+1 ,λ,=1なるBIBDから作 ら
れ るBSM-II(入 線群数b"=S2,出 線数 ▼〃=S2+S,利 用度k=S+
1な るBSM)に つ いて考 えてみ る。 ここで も例 と してはS=3の 場合 を取 り
上 げ る。b"≒ ゼ'であるので1次 格子 の出線数 の和 と2次 格子の入線数 の和
とは等 しくなる必要が あ り、考 え られ るパ ター ンは 図4.13の(b)あるいは(c)
で ある。パ ター ン(c)では表4.8からわか るよ うに1～9の 入線jに つ いては
ア クセスで きる1次 リンクがBSM-1と まった く同 じであ るのでやは り経路
存在性 の条 件 を満足 しない・ これ に対 してパ ター ン(b)の場合 には表4.9に示
され るよ うに経路存在性 の条件が満足 され る。 しか しこのBSM-IIを 用 い る
方法 は通常の通話路網 よりも差点数が多 く・図4・12の実線 で示 され る リンクの
外 に破線の リンクを追加 して1次 ・2次 格子 とも矩形格子 と し特定 の1次 一.2
次格子間 を複式 に した もの と差点数が等 し く・特定 の入線 一2次 リンク間が複
式 にな った ア ンバ ランスな形式 と言 える・た とえば図4.13(b)のタ イプでは入
線番号1と2次 リンク番号1の 間は4重 になってい る。
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表4.8表4.7
























i1 j i2 i1 j i2 ilj i2
1 147 1 147 1 147
1 2 158 4 5 249 7 8 367
3 169 9 348 6 257
1G 123 11 456 12 789
一
4 268 7 359 4 268
2 5 249 5 2 158 8 2 158
6 257 6 257 9 348
10 123 11 456 12 789
7 359 4 268 7
一一一
359
3 8 367 6 8 367 9 5 249
9 348 3 169 3 169
10 123 11 456 12 789
1・入線 番号・j・ 入線i1がア クセ ス しうる1次 リン播 号
2:1次 リンクjが ア クセ スしうる2次 リンク番号
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つぎ に3個 のBSM-1を 並 べてみ よ う。 図4.14(d)あるいは(e)のよ うな
構成 が考え られ る。表4.2に示 され る対応 付 けでは番号iの うち{1,2,3},{
4,5,6},{7,8,9}の集合 のそれ ぞれ がすべ ての 」にア クセス可能 である。す な
わち、図4.14(d)ではすべての入 線が2次 リンクの うち{1,2,3},{4,5,6},
{7,8,9}のいずれか の集合 の全要 素 にア クセ スできれ ばすべ ての3次 リンクに
ア クセス可能 で ある。1次 リンクiと2次 リンクjの 対応 づ けを表4.2によ り
行 うと1次 リンク1は2次 リンク1,2,3に
,,2tま ノ,4,5,6`こ
〃3tま 〃7,8,9に
ア クセスで きることがわか る。すなわ ち各入線が1次 リンク1,2,3の うちの
いずれかにア クセ スで きれ ばすべての3次 リンクにア クセ ス可能 な2次 リンク
の集合 にア クセ スで きる ことになる。 この条件 は入線2,3を 除 くすべ ての入
線が満足 してい る。 ところで入線2,3は すべ ての2次 リンクにア クセ ス可能
であ り、従 って任意 の入線 と任意 の3次 リンク間 には経路 が存在す る。 図4.14
(e)では表4.5からわか るように各入線 は、すべ ての3次 リンクにア クセ ス可
能 な2次 リンクの集合{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}の うち2つ
の集合 にア クセス可能 であ り、任 意の入線 と任意 の3次 リンク間 には経路が存
在 する と言え る。
つぎにパ ター ン(d)と(e)を比 較す る。パ ター ン(d)の方 は一応 どの入線 も
すべての3次 リンクにア クセ スできる とは言 って もア クセ スで きる2次 リンク
数 にぱ らつ きが あ り、 トラ ピッ
ク特性 はア クセ スできる2次 リ



















入線 /「 次リンク 2次リンク
??
図4.143段 のBSM構 成
れ て悪 くなる可能性が強 い。 こ
れ に対 してパ ター ン(e)の方 は
どの入線 もアクセスできる2次
リンク数 は同 じであ り、 トラ ピ























































クセ スできる場合(図4.12)に比べて トラヒック特性 が悪 くなる。 また、BS
M-II(入線数 く出線数)で はすべて の2次 リンクにア クセ スで きるかわ りに
差点数が増加す る とい う欠点が ある。従 ってBSMだ けで多段 の通話路網 を構
成 す る メリッ トは小 さい と言 える。
一73一
(2)BSMと 完全線群格子 に よる多段 通話路網 の構成法
完全線群(い ずれ の入線か らも出線 が あきであれ ば接続可能 な交換線群)格
子 ス イッチのみで構成 され ている図4.12のよ うな場合 には同一2次 格子 に収容
され てい る1次 リンクは同 じ方路 に行 く1次 格子 の出線 と見 るこ とが できる。
す なわち第2段 に完全線群格子 を配 す る場合 には初 段 のBSMの 同一 出 レベル
に属す る出線 を同一一2次格子 の入線 とすれば よい。
た とえばBSM-1で は節4。3で示 した よ うに{1,4,7},{2,5,8},
{3,6,9}のそれぞれの集合が同一出 レベル に属す るので、 それぞれ の集合 に
属 す る1次 リンク番号 を同一2次 格子の入線 とすれ ば よい。 これ は出線側か ら
2次 リンクをながめ る時 に も同 じことが いえるので図4.15(a)のよ うな構成が
考 え られ る。BSM-1で は入線 と出線 の役割 を逆 に して も同 じ性質 を持 って
お り、同 じ入 レベルに属 するのは{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}
であるので図4.15(b)のように1次 リンク、2次 リンクと2次 格子 との対応付
けを行 ってもよい。
図4.15(c)のように真ん 中にBSMを とる構成 も考 え られ るが 、 これ はBS
Mの 利点 である入線や出線 での負荷の不均 衡の吸収 には役立 たないので魅 力は
少 ない。
図4.15(a),(b)で表 され る通話路網 の出、入端子 数 をふやすた めには
(i)初段BSMの1入 線群 当 りの入 線数 をふやす




とい った手段 が考え られ る。(1)～(iii)は容易 と考 え られ るので、以 下では
(1▼)について考察す る。
図4・16(a)に表 され てい る破線 で囲まれた2段 の構成 を単位 と して4段 の通
話路網 を構成 す るには図4・16の(b)あるいは(c)で表 され る ような2つ のバ タ
ン1・IIが考 え られ る。パ タン1で は入線お よび出線 の負荷 の不均 衡 を1次 リ
ンクお よび3次 リンクで吸収 す ることが で きるが、バ タ ンIIでは出線 の負荷の






















































































る こ とが で き る。
1k+1。一一k(k-1)+1
以 上 、経 路 存 在 性 の条 件 が満 足 され
る場 合 お よび 図4.12の 初 段 は 図4.81
`
どを考慮して次の構成法鵬 られる・1
数 の偶 数 べ き乗)、 利 用 度(1
格 子 当 りの 出 線 数)=kの 図4.2k+2-・ 一一k(k-1)+2
19で示 され る複 数 個 の 格 子 ス イ
k十1







できず、入線 お よび出線 の負荷
の不均衡 を吸収す るた めには通k2k-一`'-k2


















路 は同 じであ る。
1次 リンクの空塞 を9ビ ッ トで表 わ し、第jビ ッ ト
が1次 リンクjの 空塞情 報 を表 わす とす る と、表4・2
あるいは表4.10の入線i毎 に与 え られ るjか ら空 塞表
の第jビ ッ トの値 を引 くことで1次 リンクの空塞 が分
か る。
以上 よ り、空 き経路 を さが す とき、表4.2と表4.10
の情報が異 なる以外 には同 じ処理 を行 うことにな る。
表4.10
4.6む す び
本章 では新 しい複式結線形式 と して均衡飛び複式
結線形式(BSM)の 提案 を行 った。 節4.2では
BSMを 構成す る際 に利用 する均衡不完備 ブ ロック
配 置(BIBD)の 作 り方 を示 した。すなわ ち、次数が素数 のべ き乗の完 全直交 ラテ
ン方格系が存在 し、 その うちの1ラ テ ン方格 を利用 す るこ
とによ り2種 類 のBIBDが作れ ることを示 した。
節4.3ではBIBDのブロックと処理 に対 して
ブロックi:入 線群iが ア クセ ス しうる出線番号 の集合
{二処理j:出 線j
なる対応付 け[D]に よ り複式 度可変 のBSMを 構成 で きるこ と、

























































































であ り、次 の事象が終 了 である確率 は
iμ/{(N-i)♪㌧+ii」レ}




な らば生起 として状態 を変化 させ るこ とによ りマルコ フ連鎖 を模擬す る。同時接
続数 、時間ふ くそ う率 などの系 の状態 を測定 す るにはuの 値域 に測定用 区間 を追
加 すれ ばよいが 、測定間隔 は必然的 に指数分布 とな る。 またBSM用 シ ミュ レー
タでは入線群毎 にア クセ ス可能 な出線 の集合 が異 なるため入線群毎 に使用中 の回
線数 を把握 す る必要が ある。
総 出線数M、 総入線数N、1入 線群 当 りの入線 数n、 入線群iの 使用 中入線数












(但し、1≦h≦N/nで あ り、h=1のときは最左辺の Σ部は零 とす る)
な らば入線群hか ら呼 が生起 した もの と し、
M+N・ α≦U<M+N・ α+γ(5.5)







全出線数M=64、利用 度k=8で 集線比2:1の 場 合 のシ ミュ レーシ ョンお よ
び式(5.1)の計 算の結果 を図5.1、図5.2に示 し、集 線比5:1の 場合 を表5.1
パタ ンAとBが 同 じ集線 形式 を表す こ とになる集線比8:1の 場合 を表5.2に示
す。 これ らの図お よび表 か らパ タンBの 場合 には、常 に式(5。Dに よる評価 は安
全側 になるこ と、パ タ ンAの 場 合 には呼損率の点 で若干危 険側 だが、集線比が2
:1、5:1、8:1と 大 き くなるにつれ て式(5。1)に近 くなるこ とがわか る。
呼損率が高 くな って くる と式(5.1)の評価が安全側 にな る傾 向が ある理 由を考察



















































































































n α=0.05erI α=0.075erI α=0.10er1
パ タンA、B 式(5.1) パ タ ンA、B 式(5.D パ タ ンA、B 式(5.1)
0 0.02585 0.024860.00264 0.002410.00021 0.00015
1 0.11611 0.112010.02126 0.019700.00314 0.00201
2 0.23521 0.227500.08129 0.073740.01847 0.01234
3 0.27304 0.272490.17790 0.165520.06671 0.04651
4 0.20524 0.210920.25302 0.244830.15965 0.11871
5 0.10309 0.108290.23989 0.245940.25057 0.21323
6 0.03357 0.036110.15141 0.165270.26714 0.26940
7 0.00718 0.007170.06031 0.068760.17492 0.22804














































































































5.3ト ラ ヒ ッ ク 特 性
各入線 にかか る負荷 が均 等 な場 合 には表5.3に示 され るよ うに集線比 £:1、 利
用度8の パ タンA、Bは 入線数82、 出線数8の 完全線群 格子 よ りも呼損率が ず っ
と小 さ く、負荷 が不均等 な場合 にも呼損 率 はふ えない。た とえば 、集線比5:1の
パ タ ンAで 入 線群1～20の1空 き入線 当 りの生起呼量 α1=0・04erl・入 線群
21～40の1空 き入線 当 りの生起呼量 α2=0・10erl(ただ し1入 線群 当 りの入
線数=8)と した ときの呼損率 は0.00026±0.00007とな り表5.3のα=0.07er1
の ときの値 とほ とん ど差 がない。
次 に呼損率 の分布 について検討 す る。5000呼毎 の呼損率 を1標 本 と し、41標本 を
シ ミュ レー シ ョンによ り求 め る。負荷 が均等 な場合 と不均 等 な場合 の呼損率 の平均
に差が あるか ど うか を検 定す る目安 と して、呼損率 の分布 の正規性 は疑 わ しいが 、
大標本 における正規分布 に従 う2標 本の母平均 の差 の検 定法 を用 い る。正規分 布 に
従 う2標 本 の母平均が等 しい な らば
Z。-1マr淘/(si・sl)/・ (5.8)
表5.3 呼 損 率(呼 輻 綾 率)
α パ タ ンA パ タンB *
一 一 一 一
0.2 0.00037±0.00004 0.00018±0.0000616 0.00107
1 0.3 0.00382±0.00033 0.00175±0.00021X 0.00827
0.4 0.01669±0.00070 0.00942±0.000588 0.02741
一一}
0.07 0.00027±0.00009 0.00017±0.0000640 0.00254
II 0.09 0.00132±0.00016 0.00111±0.00018X 0.00923






III 0,075 0.01227±0.00079 × 0.04198
0.1 0.05915±0.00175 8 0.10806
α:1空 き入線 当 りの生起呼量
1:集線比2:1、II:集線比5:1、III:集線 比8:1、
*:入 線 数n・ 出線数m(n×mと 略記)の 完全線群格子
±以下 は5000呼を1標 本 と し、41標本 での大標 本法1による95%信頼 区間
一86一
は標準正規分布に従う。そこで
マ1・sl・α1・α2・0・07・・1の 場合 の呼樽 の標本平均 と標本分散
'5i
2,Sl・α1・…4・・1,α2…1…1の 場合 の呼損率の標本平均 と標本分 散
n=41:標本数
としてZOを 求 め ると0・19であ り・標準正規分布 の上側5%値1・65よ りもず っ
と小 さい。従 って負荷 が均 等な場合 と不均等 な場合 の呼損 率 の平均 に差が ある とは
い えない ことに なる・ ここで入線使 用率aiと1空 き入線 当 りの生起呼量 αiの 間
には呼損率 が小 さい ときは近似的 に
a,=α・/(1+α・)(5.9)
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次 に、集線 比 と呼量 容量Cの 関係 について考 え る。各入線 の負荷が均 等な場 合、
式(5.9)と同様 にの入線使用率aと1空 き入線 当 りの生起呼量 αの間には
a=α/(1+α)す なわ ち α=a/(1-a)
の関係が近似的 に成立 ち、 これ を
式(5.1)に代入 して呼損 率0.001表5.4集 線比n:1の場 合 に呼損率O.OO1
をみたす出線使 用率 βをみた す入線使用率a*を 求 める
集線 比旦:1の ときには入線使 用





























*p:n=2に お け るβ


















































































の順 で あ るが 、(a),(b),(c),には あ ま り差 が な く.(d),(e)が他 の形 式 よ りも相 当
大 きい の で 、[構 成 法4.5】で述 べ た よ うにBSMだ け で通 話 路 を構 成 す るの は 望 ま
し くな い こ とが実 証 され た 。 また1出 方 路1回 線 と した と き も全 く同 様 の結 果 が 得
られ 、1空 き入 線 当 りの生 起 呼 量 α=0.4erl(回 線 全 閉 塞 に よる呼 損 が 大 き く、
この と きに 通 話路 網 で運 ばれ る呼 量 は1出 方 路8回 線 時 の α=0.2er1時 の 運 ばれ
る呼 量 に近 い)時 の 内部 ふ くそ う率 は
(a):0.0518±0.0011,(c):0●0492±0●0011
α=0.2erl時 の 内 部 ふ くそ う率 は
(a):0.00747±0.00046,(c):0.00555±0.00029











































表5.5内 部ふ くそ う率0.001をみたす呼 量容量









炉16,皿=16,k=1 35.58 37.70 1.06
n316,m冨8,k=2 41.34 49.28 1.19
n=40,m=8,k=235.33 48.64 1.38
n屡40,皿=16,k=1 32.38 37.44 1.16
6 4段 第2段2:1集 線 67.20 75.52 1.12
(A):図5.6で表 され る通 話路網
(B):図5・6で表 され る通話路網 の初段 にBSMを 適用
一90一
図5.6にBSMを 初段 に適用 す る場合 の比較対象 とす る通話路網形式 を示 し、
表5.5に それ らの呼量 容量 を示す 。 また、同様 の条件 でD20形交換機 の初段 にB
SMを 適用 した場合 の呼量 容量 を求 め ると、約4%の 呼 量容量増 となることがわか
る。なお、上記計算法 とシ ミュ レーシ ョン結果 とを比較す る と、表5.5、陶.1,n
=16,m=8,k=1(初 段 のみ2:1集 線)の 場合 にはシ ミュ レーシ ョンでは、
通 常の通話路網 の呼量 容量 ω=21.1erl,
初段 にBSM適 用時の呼量容量(B)=24.9erl
で(B)/(A)=1.18とほぼ計算結果 と一致 している。
以上 の ことか ら、BSMを 集線 のある通話路網 の両端 あるい は集線の ある片側 に




















第6章 集線方 式(グ レージ ング)の 評価法[30]・【41】～ 【46]





























一 ジングの評価尺度 と して も使 え ることを予想 させ る。 これ らの観点 にた って本章
の節6.2では対象 とす る集線方式 を明 らか に し、節6.3では先 ず、既存 の評価手法
としてPedersenの方法 を紹介 す る。Pedersenの方法は配置の理論 をほんの一部
だけ利 用 してい るが、本論文では今後の拡張性 も考慮 して全面的 に配置 の理論 を応
用す るため、配置 の理 論 とグ レー ジングの対応 づけを行い、新 しい グ レー ジングの
評価尺 度 を提 案す る。節6.4ではホ モジーこ ヤスなグ レージ ング とpseudoホモジ
ーニ ャスなグ レー ジ ングの それ ぞれ に対 して節6.3の各評価手 法 を適 用 し、それ ら
を呼損率 の立場か ら比較評価す る。












6.3集 線 方 式(グ レー ジ ング)の 評 価 法
以下 ではグ レージ ングの最適化問題 を入線群 と出線 の良い対応づ けを求 め る問題
す なわち出線 を固定 した ときの入線群 の配置 を求 め る問題 〔D〕あるいは入線群 を
固定 した ときの出線 の配置 を求 め るとい う 〔D〕と双対 な問題 〔D*〕 と して とら
えることにす る。
配置は生起行列Nニ 〔ηts〕で一意 に定義す るこ とがで きる。 ここで生起行列
N-〔nt、〕 及び これ か ら導DUtる重複行列(・ ・e・1・p・・t・ix)L=〔入ij〕は
次の よ うに定義 され る。
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ηts:出線sが 入線群tの1出 端 子 に結 ばれ ていれ ば(λ 線群tが 出線sに
ア クセ ス可能 であれ ば)1,そ うでなけれ ばO
L-〔?・ij〕=N●N'(N'はNの 転 置行 　の
すなわち、




Pedersenは幾つかの文献 に表 され た グ レー ジ ングの トラ ピック特 性の検 討結
果 をもとに して、 「トラヒック特性 は入線群対 によ って共有 され る出線 数の分
散が小 さいほ ど良好 であ り、 それ は重複 行列 の非対角要素 の2乗 和 をで きるだ






を最小 にす るグ レージ ングが最適 であ ることを意味 してい る。
このブロ ック計 画Dに 双対 な計画D*は 生起行列N*と してN'、 重複行列
L*=〔 λ*・1」〕 と して・N'Nを 考 え ることに より
Q*(b)-
i峯}1()・ 季j)2(6・2)









な る評価尺度 を と り、 これ
表6.lPedersenの方法 による評価 の例
をで きるだけ小 さ くす るこ







区別 で きない。 しか し、 こ
れはマル コフ連鎖 の閉包 の
考 え方 によ り区別 できる。
すなわち λij>0ならば 」
はiか ら到 達 可 能 と呼 ば
れ 、入線群 の集合Sに 属す
る入線群か らは、Sの 外 の
入線群 に到達可能 でない と
き集合Sは 閉 じてい るとい
われ、 ある集合Sを 含 む最小 の閉 じた集合 をSの 閉包 とい う。表6.1(b)では
入線群1,2,3と入線群4,5,6とは異 なる閉包 に属 す るのに対 し、(c)ではすべ
ての入線 群が同 じ閉包 に属 する。(c)のよ うにすべの入線群 で構成 され る もの
以外 に閉包が ない場合 は既約 である といわれ る。 ここで
Σ Σλ..≧v・k+2(v-1)(6.5)
ij!J
v:入 線群数 、k:利 用度
であれば既約 にす るこ とが でき、既約 にで きれ ば既約 に した方が よい トラ ピッ
ク特性が得 られ る。す なわち(b)よりも(c)の方 が よい グ レー ジングである。
、[32】
(2)配 置 の理論 とグ レー ジング
前項(1)で 述 べたPedersenの方法 は配置 の理論(ブ ロ ック計画)で 用 い
























































































線形模型 翻 則{直x=[z1・ … ・Znr ト ラ ピ ッ ク 特{生看直X・=[置1,…,Zn]'
蓋=Φ.皇+Ψ ユ+」三 夏=kb=▼r:全 観測数 且=kb=▼r
▼:処理 数、b:ブ ロ ック数 、 ▼:入線群数 、b:ト ランク数 、



















'1 :Xα が ブ ロック 」に属
ψαi='
す る観測値 であ るとき
'1
:xα が トランクjの 影響 を受け
ψ αi=剣
る トラ ピック特性 値 である とき
」=1,…,b .0:そ うでない とき 、0:そ うで ない とき
豊 ・[ξ1・… ・ξ マ]' ξi:処理iの 観測値に及ぼす影響 ξi:入 線群iの トラピック特性に及ぼす影響
(処理効果)
丑=[η1・ … ・ηb】' ηj:ブ ロックjの観測値に及ぼす ηj:ト ランクjの トラピック特性に及ぼす影響
影響(ブ ロック効果)









マiヨnu=kj(ブ ロ ックの大 きさ[倣 襯 群数]、 ホモジーニャ スな
グ レー ジ ング で は一 定 値k)(6 .6)
ヤ




N=Φ'● Ψ 一[Σ φ1αψα31(6 .8)
α=1
で あ る。




で与 え られ る。 ξi(i=1,2,…,▽)は 処 理効 果 、 ηj(j・1,2,…,b)は ブ
ロ ッ ク効 果 と呼 ばれ 、G
αは互 い に独 立 な誤 差項 で
E(G
α)一 ・ ・V(・ α)=σ2(α=1,2,…,・)(6.1・)
で あ る。式(6.9)を 行 列 表 現 す る と
茎一匝・Ψ]監ト (6.11)
(x,Φ,Ψ,ξ 、 η,∈ の意味 は表6.2参照)
となる。
実験 を行 うとき、ブ ロックの効果は可変 にで きないが、 ブロック内の処理 を
入れか える ことによ り処理効果は可変 にで きる。 このよ うな意味で各種 の配 置
の中か ら特定 の配置 を選ん でい く指針 と して処理効果 の比較が考え られ る。処
理効果全体 を比較 す るため には処理効果 のある結合(線 形結合 を対比 と呼ぶ)
を比較 しなければ な らない。 そこで一般的 な もの として
π=b'・ ξ、[b'・J▼=O・b'・b=1](6・12)
但 し・b=(b1・b2・… ・b▼)'・Jマ=(1・… 1)'
なる形 を した標準化対比 とばれ るπを比較 す る。良い配置 とは標準化対比 の推






に対 して、 π=b'・μのBLUE(最 良線 形不偏 推定量:不 偏 な推定量の うちで
分散が最小 な もの)は 正規方程式
A'Aμ.=A'x(6.15)










































の分散は σ2/ρiである.但 し、 σ2`ま式(6・1・)で与 え られ る誤差項 の分散
であ る。
〔性質3〕 正規化行列Cの 階数 をhと す る とh個 の固右 ベ クル トに対応 す るh


































で与 え られ る。
連 結 とい う概 念 も後 に利用 す る。
《連結 》N=〔n..〕 をある配置 の生起 行列 とす る。IJ
入線群ioと 入線群ikは
niOj1>0・nilj1>0・●'●・nik_1jk>0・nikjk>0
なる列 ・i。j1・ilj1・'"・・ikjk蒋在 す る と鍵 結 であ るとい う・
任意 の入線群対が連結 で あるとき、配置 は連結 で ある とい う。
配置が連結 である ときには全入線群か らなる集合 だけが閉包(す なわち既約)
にな っている。 また配置 が連結 である ときにはrankC=▼-1で ある。す な
わ ち 〔性質1〕 で述べた対比が すべ て推定可能 とい う条件 とPedersenの方法
における既約 とい う概念が一致 したわけである。配置が連結 でない ときには、
N-[器](6・27)
の ようにい くつか の連結型 の部分 に分け ることがで きる。 この こ とは また閉包
がい くつ あるか に対応 す るわけで ある。配置が連結 で あれば、配置の最適化条
件 と して正規 化行列Cの 固有値 ρi(i=1・2・… ・▼-1)に対 して
〔1〕gρiを 最大 にす る
1









V(π)一 Σ σ ≦ σ2=(6 .29)
i=1Pimlnρim{nρi
で あ る こ と、 σ2/・i・ ρiは ・i・ρiに 対 す るCの 固有 ベ ク トル を9kと
す るときに πk=織 ・皇によって実現 され ることか ら、すべての標準化対
比 のBLUEの分 散の最大伽2/・i・ ρiを 最小 にす ることに対応 する。
配 置が連結で ない ときには連結 な入線群間(最 小閉包)の みで 〔1〕 〔II〕
による最適化 を行 なえば よい。
正規化行列Cは 実対称行列 であるのでGiマens-Householder法、た とえば
DEI){〔〕S-Eでのサブル ーチ ンDEIGN3などによ り容易 に固右値 を求め ることが で











について解 く代 りにユについて解 くことにすればよい・これに対してPedersen
の方法で計画 〔D〕と双対な計画 〔D*〕を考えたのと同様に対応付け自身を
変え










で あ り、 《連 結 》 の 定 義 よ り
・i
lhl。・・i2h1。・ni2h2b・'●'・nik..1hkj・nikhkj>0












な る列 が存 在 し、 〔D〕 で連 結 で あ る任 意 の2入 線 群
れ る トラ ンクh1P・hkq








il・ikに ア ク セ ス さ












とす る・ これ は入 線 群 数 ▼=6、 出線 群 数b=24のpseudoホ モ ジー ニ ャ
一102一
スなグ レー ジングの一 例である。





で あ り・ 式(6・6)のkj・
j=1,_,12,15,16,1g,20,23,24に対 して
j=13・14・17・18・21・22に対 してkj=2・
i=1・2・… ・8に 対 してri=5





















































































で あ る こ とが わ か る。





である ことをDEHOS-Eサブル ーチ ンDEIGN3を用 いて算 出す るこ とが で
きる。
再び表6.1のPedersenの方 法 による評価 例 を参照 す る・Pedersenは
(a)Qの 値が小 さいほ どよい グ レー ジング、
(b)Qが 同 じときにはTが 小 さいほ どよい グ レー ジ ング、
(c)Q、Tが 同 じときには最小閉包の数 が少 ないほ どよいグ レー ジ ング
としたが 、最初 に最小 閉包 の数 を比較 し、 その後 にQ、Tを 比較 して も評価 結
果は矛盾 しない。すなわ ち配置 の理論 を用い る ときには
(イ)階数が大 きい程 よいグ レー ジング、
(ロ賭 数が剛 ときにはoでない固有値ρiに対して軒ρi漱 き曜
mlnρiが大 きい程 、 よいグ レー ジング
1
とすれ ば よい。
(3)BIBDと グ レ ー ジ ン グ
正規化行列Cの 固有値 が
ρ1・ρ2=一・=ρ▼-1=(n-b)/(・-1)
でnij=1又は0(こ の条件は生起 行列の定義 に よ り満足 され い る)な らば・
項(2)で 述 べた評価尺度 〔1〕(nρiの 最大化)・ 〔II〕(minρiの最
大化)のいずれに対 しても最適な配置となることがわかっている130L[40]特
に ブロックの大 きさkjと 処理 の繰返 し数riがj・iに よらず一定値k・r
である ときには重複行列 の元 λijはi・jによ らず一定値 λとなる・ この よ うな




の ほか 、幾 つ か が 明 らか に され て い るが 、 必要 十 分 条 件 は まだ わか ってい な い。
ところで対応付 け 〔D〕でv多 であれ1ま、それ と双対 な対応付 け 〔D・〕
ではv・(・b)?b・(・・)とな り・対応付 け 〔D〕、(D・ 〕 で共 にBlenとな
るこ とはない。た とえばv=9,b=12,r=4,入=1となる図6.1(a)のBIB
Dに 対 して対応付 け 〔D〕を行 な った ときの グレージ ングは図6.1(b)で表 さ
れ る。 このグ レー ジ ングを対応付 け 〔D*〕 と してみる と、同一 出 レベル にあ
る出線 は同一 ブロ ックに含 まれ ない、す なわち同一入線群 にア クセスされ るこ
とは ないため
避.=1(異 なる出 レベル に属 す る出線iとj)
1」
=o(同 一 出 レベル に属す る出線iとj)
とな り、対応付 け 〔D*〕ではBIBDではない。す なわ ち対応付 け(D〕 、対応
付 け 〔D*〕共 に最適 とす るBIBDはv≒bであれば 存在 しないわけである。
ところで出 レベルIIを除いた グ レー ジ ングは対応付 け 〔D〕と 〔D*〕で、
(1:1:;:;:::::;::::)
なる置換 を施せ ば同 じブロック計画 を表す こ とになる。すなわち対応付 け 〔D〕、


























ブロ ック数=処 理数(入 線 群数=出 線数)
と した ものがつ り合 いが とれ ている・
kが素数のべ き乗 でvがk2す なわち素数 の偶 数べ き乗 の ときには次 の性質
(A)～(D)を持つBIBD(こ れ をBIBD-1と呼ぶ)を 構 成 する ことがで きる。
(A)処理数v、 ブロック数=k2+k、 ブロ ック内の処理数k、 任 意の処理
についてそれ を含む ブロ ックの数r=k+1、 処理iと 処 理jが 同一 ブ回
ックに現れ る回数(会 合数)入ij=1
(B)k個ずつの ブロックの集合Ll・L2・… ・L・k+1に分割す る ことが で きる・
(C)各L・はすべ ての処理 を含 む。　
(D)L1をk行k列 の行列(各 行は各 ブロ ックに対応)と み るとき、Llと
L2と は行 と列 とを入換えた関係 にある(た とえば図6.1(a)の1とII)。
このBIBD-1のL2を除 くすべ てのブロ ックを使 って構成 され るグ レージ ン
グがつ りあいの とれた配置 となる(こ のグ レー ジングが第4章 で述べた均衡飛
び複式結線形式 である)。
BIBDは先 に も述 べた ようにvとbの 値 に よっては存 在 しない ことが あ る。
た とえば入線群数40、 出線数64の 場合 には対応付 け 〔D〕、 〔D*〕のい
ずれ に対 して もBIBD-1は存在 しない。 そこで出線 数 あるい は入線群数 の どち
らかが一致 す るBI田一1を利用 する ことが考え られ る。次節 では まずホモ ジー
ニ ャスな場合 にBIBD-1を利用 した幾つかの グ レージ ング と他 の幾 つかの グ レ
ージ ングを比較 し、次 にpseudoホモ ジーニャ スな場合 を検 討す る。
6'4グ レ ー ジ ン グ の 評 価
(1)ホ モ ジ ー ニ ャ ス な グ レ ー ジ ング の場 合
総入 線数320、総出線数64、 利用度8の グ レージ ング(グ レー ジ ングGと
呼ぶ)を40個 の8×8格 子(フ＼線群数40、1入 線群 当 りの入線 数8)の 出
線 の複式接 続に よ り構成す る場合(集 線比5:1)を 考 える。対応付 け 〔D*〕
を行 な うと利用度:k*=8は 素数のべ き乗 とな るの で、▽*=(k*)2のBIBD-1
が存在す る・ このBIBD-1のブロ ックの集合Ll・L2・… ・Lk*+1の一部 を利用
す る。比較す る複式接続 バ ター ンは、各入線群 が ア クセ ス し得 る出線の集合 を
ブロ ックに対応 させ るとき、次 の特徴 を持つ。
一106一
(A)・BIBD騨1のうち・Ll・L3・L4・LS,L6の40個 の ブ ・ ・クを使 用.
(A'):パタ ン(A)とほ ぼ等 しい が 、若 干 の 出線 対 に対 しては 、 λ*.=2と な1」
る(AT&Tの交 換 機No.3ESSタ イプ)。
(A1)、(A2)、(c):少数 のLiを 繰 返 し使用 。
(A1)・Ll・L3・L1・L3・Llの40個の ブ ・ ック、
(A2)・Ll・L3・L4・L1・L3の40個の ブ ・ ック、
(C):Llを5回 使 用 。
(A-4):4出 線 単 位 す なわ ち マ*=16、k*=2として各 入 線 は4本 ずつ の
出線 の 集合iと{(n+i-2)md.8+9}に ア クセ ス で き る。 ただ し、
i=1,2,…,8;n=1,…,5で あ る。
な お 、 パ タ ン(C)は5個 の複 式接 続 しな い40×8の 格 子 ス イ ッチ を意 味 し、
理 論 的 に解 析 で きる。 比 較 の た め1入 線 群5入 線 で構 成 した 狭 義 のBSMも 考
え る・64入線 群 の各 々が ア クセ ス し うる出線 の集 合 はL2以 外 のす べ て のLi
で示 す こ と と し、パ タ ン(B)と呼 ぶ 。
パ タ ン(B)以外 の グ レー ジ ングGは
v(=b*)=40,b(=v*)=64,k(=r*)=5,r(=k*)=8,n(=▼r=bk)=320
で あ る。 文 献[30】、[41]より
r(k-1)<v-1











であるこ とが わか る。表6.3にグ レージ ングGの 各パ ター ンの評価尺度 の計算
結果 を示す。パ タン(A)はPedersenの方法 では、最適 なグ レージ ングである
ことがわか る。表6.3のシ ミュ レーシ ョンによる呼びふ くそ う率IBと各価尺度




A A' A2 A1 A-4 C B
*
Q=Q 3,840 4,608 5,832 7,345 7,680
12,800 7,680
各 T* 102,400 102,400 102,400 101,271 102,400 102,400 262,144
評
*




minρi 6.4 4.8 4.8 3.12 2.0? 8 7
度
の T 64,000 64,000 64,000 63,309 64,000 64,000 262,144












mmρ ・1 4 3 3 2 1.29 5 7
IB 0.0343 0.0356 0.0405 0.0475 0.0480 0.0720 0.0315














IB:1空 き入線 当 りの生起呼 量0.15er1時の呼 びふ くそ う率 。但 し、CはEngsetの損失式 に より求 めた・
(i)Pedersenの方法 では、Qの 値 による評価順 位 と呼び くそ う率 の大 きさ
による順位 とが一致 し、
(ii)正規化 行列の固右値 を用 いる方法 では・nρiま た はnp*に よる方
法 の方がminρ.ま たはminρ 琴に よる方法 よ りも強力 である。 しか
11
し、nρiに よる順位付 け と、階数 とminρiの 両方 を用 いた順位付 け
とは矛盾 してい ない。




であ り、パ タン(A)はPedersenの方法 で最適 なグ レー ジングで あるこ とがわか
る。なお各パ タ ンともグ レー ジ ングGに おける最後 の ブロ ック集 合[(A)では
一108一
表6・4ホ モ ジーニ ャスなグ レージ ングの場合 の各評価尺度の計 算結果
(総入線 数256,総出線数64、利用度8)
A A' A2 Al A-4 C
*
Q=Q 2,816 3,328 3,712 4,608 5,120 8,192
*T
65,538 65,536 85,536 65,536 65,536 ・5・… ↑
*
階数 31 31 31 31 31 24D
*n
ρi
243.14×10 24L97×10 24L38×10 238.04×10 231.71×10 214.72×10
.*
mlnρi 6 4 4 4 L3S 8
7
T 32,768 32,768 32,768 32,768 32,768 32,768
階数 63 63 63 63 63 56↑
nρi 2.70×1034L6SXIO341.18×10345.19×10331.47×10335.19×1033D
ワ
mmρi 3 2 2 2 0.69 ・ ↓
L6、(A1)ではLl、(A2)、(c)では最後 のL1】 を除去 した複式接続バ タン
にな ってい る。 パ タン(Al)は・LlとL3の 両方 を使用 してお り・バ タ ン(C)
はLlだ けの繰返 しであ り・定性的 にパ タン(Al)の方 がす ぐれ ている・パ タン
(A-4)は出線が4本 単位 、パ タン(C)は入線が5本 単位 にな ってお り,定 性的
には判断が つか ないため、 シ ミュ レーシ ョンによ り比較 した結果 、(A-4)の方
が す ぐれ ている ことが わか った。す なわちPedersenの方法 による順位付けは
妥 当である。
しか し・対応付 け 〔D〕ではパ タ ン(A'4)のF・iとパ タ ン(G)の評 ρiと
は逆転していた。この場合には階数による比較を第1順位にしておけば矛盾 し
軌 騰 を用いないときには称X搾 が大きいほどよいグレー ジング































表6.5Pseudoホモ ジー ニ ャ スな




















む 　 くひ む ロ
















































る群 として 「各入鰭iの 複鍍 縞 い方の出徽Miの 最大値 ・弓・Mi
ユ
が小 さいほ どよいパ タン」 と考 える。表6.5の例 では、パ タン(1)、(VII)で
は どの入線群 について もMi=2なの でm解Mi=2で あ り、パ タ ン(VI)では入
1
一110一
線群2がMの 最大値4を とるのでパ タ ン(1)、(VII)の方 がパ タ ン(VI)よ
りも優れ てい るとす る。 この基準 と階数 および固有値 を組合せ て評価す ると、
各入線群 の晟悪呼損 による順 位付 け と一致 する。 しか し、 この基準 を とって も
Pedersenの方法 ではパ タ ン(V)を 正 当に評価で きない。
表6.6Pseudoホモジーニ ャ スなグ レージ ングの場合 の
各評価尺度 の計算結果 と トラ ピック特性
1 II 皿 IV V VI VII
‡
Q=Q 162 182 162 162 166 166 174
各 T家 294 300 302 306 296 300 294
評
零
階数 5 4 4 3 5 5 3
価
家n
ρi i,125 3,438 2,500 8 0,375 0,375 8
尺
竈曾
皿1nρi 0.5 0,691 0,415 2 0,139 O,191 2
度
の T 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050
計 階数 23 22 22 21 23 23 21
算 nρi O.0184 0,268 0,IS5 2,88? 0.0061 0.OO61 2,907
値
o
皿mρi 0,119 0,163 0,094 0,460 O,034 0,043 0.4












1 II 皿 IV V VI VII
A(erD 5.67 5.70 5.70 5.69 5.69 5.68 5.68
ト B O.00680.OO71 0.0074 0.0078 0。¢068 0.0071 0.OO72
ラ 皿alB. 0.0073 0.0090 0.0103 0.0106 0.0085 0.Ol28 0.00?8
ヒ
1
面nB. 題 0.0056 0.0035 0.0035 O.0035 0.0043 0.0036 0.0063
ツ
ク A(erD 10.65 10.64 10.62 10.59 10.S3 10.62 10.62



















順位(2) 10r2 4 5 6 3 7, 10r2
A:運 ばれ た呼量 、B:総 呼 びふ くそ う率 ・Bi:入線群iの 呼 びふ くそ う率


















































n格 子 ス イ ッチ を用 い る場 合iiiili



















7.21×n格 子 スイ ッチに よるBSM構 成法[471～[501・[52]・[54]
従来 は1Xn格 子 スイ ッチを用 いる場合 に も、 まず図7・2に示 す ようにn個 の1
Xn格 子 スイッチの同一水
平路 に属す る出端 子同士 を
すべ て複式 接続 してnXn
格子 ズイッチを作 り、 それ
を単位 に多段 の通話路網 を
構成 していた。 この ような
複式結線は、容易ではある
が1×nと い う単位 の持 つ
特長 を生か してい ない。 そ
こで本節 では1×n格 子 ス
イッチを用 いる とい う前 提
の もとで均衡飛び複式結線
形式 似 下BSMと 略 す)
の構成法 を提案 す る。






配 置(以 下 、BIBDと呼
ぶ)1,皿,IVの 名行 を各
格子 スイッチが ア クセス し
うる出線番号 と対応付け る
対応付け[D](節4.3参

















































均 衡 飛 び 複 式 結 線 形 式 と そ れ を構 成
す る の に用 い ら れ るBIBD(n=3)
一114一
れ る狭義 のBSMで ある。図7.3(a)と図7.1とが等価 な ことは、図7.1の入線a,
b,c,……,iがア クセス しうる出線 番号 と図7.3の格子 ス イッチa,b,c,……,iがア ク
セ スしうる出線番号 とが完全 に一致す ることか ら確認 で きる。本節 では図7.3(a)
に示 す ような交差 のない配線 が常に可能 なこ とお よび出端子間 の配線密度 につい て
述 べ る。
(1)格 子 ス イ ッチ 間 の 交 差 の ない配 線 ア ル ゴ リズム
図7.3(a)の出 レベルiiiでは9出 端子(各 格子 スイッチか ら1出 端子ずつ)が
複式結線 され て、出線3,6,9に結 ばれ ている。出線3,6,9の出端子 が異 なる直



































































































子 ス イッチ:本 節 で
は1入 線 か ら成 る格
子 スイッチ)が ア ク
セス し得 る出線番号
の集合
なる対応付 け 〔D〕を行 なっ
た ものであ り、各 出線 にア ク
セ ス しうる格 子 ス イッチ番号







































































































(b)望 ま しい 例
同一出レベルの隣接2出 端子間
の配線例
(節4.3参照)に よれ ば同一 出線 にアクセス しうる格子
ス イッチ番号 の集合(ブ ロ ック)が 直 ちにわか るの で複式結線 が容易 にな る。
また、対応付 け 〔D〕に よって作 られ るBSMと 対応付 け 〔D*〕 に よって作
られ るBSMと は、
入線群数=出 線数=p2M(p:素 数 、m:正 整数)、
利用度n=P皿
の狭義のBSMの ときには等価 である。対応 付け 〔D*〕 に より交差 のない配
線 を施 した場合 で集線 比がk:1の ときには 図7.5のBSMをk個 使 い、同一
水平路 に属 す る出端 子同士 をすべ て複式接続 すれ ば よい。
(2)同 一 レベ ル の 隣 り合 う2端 子 間 を通 る配線 数
図7.3(a)または図7.5に示 され た配線 は、一番上 に ある出線(£uと 呼ぶ)
と一番下 にある出線(£dと 呼ぶ)と の間隙 を残 りの出線(図7・5で はaとc
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の間 をbが,dとfの 間 をeが 、9とiの 間 をh)が 縫 ってい く方法 といえる。
1出 レベル に属す る出線数nが 大 き くなると・同一 出 レベルのAuと2dと の
間隙 を(n-2)本の出線 が縫 ってい くことになる。 このため、図7.6(a)に示す
よ うに£d上 の出端子Aと2u上 の出端子Bと が隣 り合 っていれ ば・その隣 り
合 う2出 端子AとBの 間 を(n-2)本 の出線 が通 ることになる。図7・6(b)
に示 す ように・ £u上 の出端子 と£d上 の出端 子 とが決 して隣 り合 わなければ
任意の隣 り合 う2格 子 ス イッチの同一出 レベルの 出端 子の間隙 を通 る出線(配
線)数 は(n-3)以 下 にで きる。本節では この ような配線法の存在 につ いて
調べ る。 まず、BSMの 構成 に際 し利 用す るr完 全直交 ラテ ン方 格系か らBIB
Dを 構 成す る力法』 を説明 し、次い でn=2Mの 場合 とその他 の場合 に分け て
同一出 レベル での配線密度 を検討す る。
(i)BIBDの 作 り方[32]
ブ 。 ック数b.n2.n(た とえば 図7.3(b)の行 数)、 要Ptx・ ・n2(図
7.3(b)では要 素1,2,… …,9)、 ブ ロ ッ クの大 き さ(含 まれ る要 素 の数)
k=n(図7.3(b)で は行 内 の要 素数3)、 各 要 素 の現 われ る ブ ロ ック数r=
n+1,任 意 の2要 素 の 会 合 数(同 じブ ロ ッ クに現 わ れ る回数)λ=1な








を用 い て次 の手 順(a),(b),(c)によ り作 る こ とが で き る。




(in+j),i=o,1,2,… …,n-1を 要 素 とす るブ ロ ッ クをn個
(j=1,2,…,n)作 る。
Liの 元jの 位 置 番 号 を要 素 とす る ブ ・ ッ クを ・個(j-・ ・1・…2・
一117一
_ ,"2)作 る。 ブロ ック内 の順序 は本来 ど うで もよいが、 ここで
は一定 の規則性 を持たせ るためにLiの 列番号順 にブロ ック内 の順序
を付 け る。(i=1,2,…,n-D。
手順(a),(b),(c)によ り作 られ るるn個 ずつの ブロ ックでnXnの 正方行










とし、手1頂(b)から作 られ る行列(A1の 転置行　の をA2と し・手順(c)
のLiか ら作 られ る行列 をBiと す る。
この ように して得 られ たA1・Bi(i-1・2・ …… ・ ・-1)の 名一iiに
対応付 け 〔D*〕 を施 す と狭義 のBSMが 得 られ る。Alに 対応 す る出 レベ
ルについては図7.5の出 レベルi'か らも明 らか な ように隣 り合 う格 子 ス イ
ッチ間 を通 る配線数 は常に0と なるので、以下 ではBiに 対応 す る出 レベル
についてだけ論 じる。
(ii)n=2mの 場合 の配 線数
Biの2u(一 番上 に くる配線)に 対応 す る行b1の 要素はLiの 元j
(Liの要素 とBiの 要素 とを区別す るため にLの 要素 を元 と呼ぶ)の 位
置番号 ・ £d(一 番下 に くる配線)に 対応 する行b2の 要 素はLiの 元hの
位置番 号にな っている もの とす る。 この とき
rLi内で元jとhが 隣 り合 うことが ある」
→ 「Biの行b1とb2に 隣 り合 う数字が ある」
ことにな り、逆 にLi内 で元jとhが 隣 り合 うことが なけれ ば、Biに 対応
付 け(D*〕 を施 して得 られ るBSMの 出 レベル について £u上 の格 子 スイ
ッチ と£d上 の格子 ス イッチが隣 り合 わない・
n=2mの ときにはすべてのLiに 対 して決 して隣 り合 わない同一 の要 素
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(元)対 を見 出す ことが でき、次の定理 が得 られ る。
〔定理7.1〕n2個 の1X・ 格子 スイッチを用 いて狭義のBSMを 作 ると
き、n=2m(m≧2)で あれ ば、任意 の2格 子 スイッチの同一 レベル
にあ る隣 り合 う2出 端子間 を通 る配線数 は最大(n-3)に できる。
(翻)、 鮪 限体GF(2bの 原始根 と し
、hは
1・w・ ・h、n-2≧h≧2(7.2)
を満 たす整数 とす る。n=2m(m:正 整数)、f(w)を 右限体GF
(2)の元 を係 数 とす るm次 の既約 多項式 とす るとき、wに 関す る式 に














に お い て、0と 隣 り合 う元 は1とwJ(IN),j=o,1,2,…,n-3で あ
る.L。.1の 元 は ・,1,w,…・"'2だ1ナな の で
1+w.wh≒1
な るhが 存 在 す る。 こ こ で、wn'i・iに注意 すれ ば、0と 隣 り合 う元
1とwJ(1+w)、j=0,1,2,…,n-3は
。h,。h'1,。h+2,_,。n-2,1,。,…,wh"2
だ け で あ る こ とが わか る。 従 って 、元wh"1だ けが要 素0に 隣 り合 わ
な い こ とが わ か る。
Liの 元oの 位 置 番 号(Biの 第1行 の要 素)を 同 一 出 レベ ル に お
け る 一 番上 の配 線 £uに よ って結 ばれ る格 子 ス イ ッチ の番 号 と レLi
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の元 ・1口1の位騒 号[Bの 第(h≠1)行の要素]を同一出レベルにお
ける一番下の配線2dに よって結ばれる格子スイッチの番号とすれば・2u
上の格子 スイッチ と2d上 の格子 ス
イッチ とは隣 り合 わない。
元0に 隣 り合わ ない元は1個 しか
ないため隣 り合 う2格 子 スイッチの
間隙 を通 る配線 数の最大値 は(n-3)
よ りも小 さ くす るこ とがで きない。
以上は、Ln-1を例 に とり証明 し
たが、Li+1がLiの 第2行 以降 を
循 回 させた もので あることを考慮す
ると任意 のLi(i=1・2・… ・n-1)に
に対 して元wh"1は元0に 隣 り合 っ
てい ない ことが わか る。(証 明終 り)
m=2,3,…,8の場合 の既約多項式 と
式(7.2)を満 たすhと を表7.1に示す。
表7.1有 限体GF(2)の 既約 多

















(iii)n=P皿(P:2以 外 の素数)の 場合の配線数
n=pm(P:2以 外 の素数 、m:正 整数)の 場合 には、決 して隣 り合 わ な
い ような要素(元)対 が存在 しない。す なわち、 この場合 、同一 レベルの隣 り
合 う2出 端子間 を通 る配線数 の最大値 は(n-2)より減 らせ ない。以下 、元0と
それ以外 の元 に分 けてこれ を証明す る。
〔証明7.1〕 元0に 決 して隣 り合 うことの ない元は ない こ との証明
・=pmの 場合 にも・ ・=2mの 場合 と同 じ くLoに おいて隣 蛤 わない












とな り、n=2mの 場合 と異 な り、第1行 を除 き、対角線 上 に元0は ない。
そ こでまず元0の 位置 を求 め る。
第2行 の第3列 以 降(第1,2列 は0で ない)の 元は(1+w1)の形 を してい
るので
1+w1=0(7 .5)
をみたすiを みつければ よい。 ところで有限体GF(pM)の 元は0,1,w,w2,
… ,wn"2で尽 くされ 、等号 を 。。d.Pかつ 。。d.f(,)[f(。)はGF(P)
上 のm次 既 約多項式]の も とで考 え ると、すべ ての元 は(m-1)次 以下 の
n個の相異 なる多項 式 で表す ことがで きる。 そこで,wl(i≧o)に は元1,
2,3,…,p-1(以 下,整 数元 と呼ぶ)に 等 しい元が存在す る。式(7.5)
は、
w1==p-1(7.6)
に変形 す る ことが でき・Loの 第1行 で式(7・6)をみたす元wlが ある列の
元が第2行 では0に なる。 ここで整数元 のべ き乗は整数元 であるので第1行
には、(P-D個の1で ない整数元が等間隔 に並ん でいる必要が ある。す なわ
ち第1行 の最初 の1で ない整数元 をwaと すればwka(k=2,3,…,P-2)も
1でない整数元 であ り、a個 ごとに整数元が現れ ることになる。更 に(p-1)
個 目の整数元は1で あ り、
1=。n-1(7.7)





である ことが わか る。 た とえば、pm=52の ときには、
。 一 £sk.8(7.10)
k=0
よ り、w6,w12,w18(w24・1)が整 数 元 とな る。 したが っ て、式(7.6)をみ
た すi(以 下tNと 呼 ぶ)は 、aご との整 数 元 の どれ か に一 致 す る。 これ が
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N=(n-1)/2
で あ る こ とは次 の よ うに して容 易 にわ か る・
w(n-D/2=Kと す る と
K2、=wn-1=1(modp)、
等 号 をmod.pで 考 え な い と きには 、
K2-£P・1(2<P)、
(K-1)(K+1)=£p
で あ って 、pはK以 上 の素 数 なの で
K+1=P
す な わ ち
K=P-1
で なけれ ば な らない 。
第1行 のw(n-1)/2以降 の元 は順 に
(,。1),(P-1)。,(P-1),2,_,(P-1)。(・-3)/2
で表 され 、 それ ぞ れ に順 に
1,。,,2,_,,(・-3)/2


























で あ る の で式(7」3)にお け るi=(n-1)/2が式(7.14)にお け るj=o
と一 致 して い る こ とに な り、
1・(P-1)。=。k
とす る と、0に 隣 り合 う元 は
。k,,k"1,…,。k+(・-3)/2,。k+(n騨1)/2,_,。k・n-2、
で表 され る(n-1)個の相異 な る元 で あ るが 、
の で、0と 隣 り合 わ ない よ うな元 は存 在 しな い。
〔証 明7,2〕 元w
在 しない こ との 証 明
こ こ では元0を 含 め て全 て の元 を平 等 に取 り扱 うた め
X(-1)=0,
X(i)=w1(i=0,1,2,…,n-2)
な る関数X(・)を 導 入 す る。 この関 数 に関 して は 、
wX(i)=X(i+1),i≧O
wX(-1)=X(-1)
な る関係 が成 り立 つ 。
第i行 、第 」列 の元 は
X(i-2)+X(」-2)
で表 され る。第i行 で着 目 してい るhに 関 し
X(i-2)+X(j-2)ニX(h)(=wh)





0と異 な る元 の数は(n-1)個な
h(h=O







で あ る。 た だ し・ri=1の 場 合 に は左 側 に隣 り合 う元 は ない の で・式(7・20)
は2≦ ・i≦・ に対 して適 用 され る。 第i行 でwhの 醐 に隣`」eう 元 は
X(i。2)・X(・i-1)(7・21)
で あ る。 た だ し・ri=nの 場 合 に は右 側 に隣 り合 う元 は ない の で・式(7・21)
は1≦r.≦n-1に 対 して適 用 され る。
ヨ
,(a)第i行 と第k行(i≒k)でwhの 左 側 に隣 り合 う元 が 等 しい と仮 定
す る。 式(7.20)より
X(i-2)+X(・i-3)=X(k-2)+X(・k-3)(7・22)
で あ る 。 た だ し、式(7.19)より
X(卜2)・X(・i-2)・X(k-2)・X(・k--2)・X(h)(7・23)
で あ る・i・k≧2か つri・rk≧3の 場 合 には ・ 式(7・22)の両 辺 にwを 乗 じ





とな るが 、x(1)≒x(o)かつi≒kな の で上 式 は矛 盾 す る 。 す なわ ち、i,k
≧2か つ ・i・k≧3の 条 件 下 では 、whの 左 側 麟 胎 う元 は行 罎
なれ ば異 な る。 こ の よ うに して得 られ る(n-3)個[h=0に 対 して は 、 除
外 条 件 が重 複 して い るた め(n-2)個]の 相 異 な る元 を タ イプAと 呼 ぶ 。
(b)第i行 と第k行 でwhの 右 側 に隣 り合 う元 に つ い て はi,k≧2か
つri,rk≧2な らば必 ず異 な る こ とは(a)と 同 様 に して証 明 で き る.こ の
よ うに して得 られ る(n-3)個[h=n-2に 対 しては(n-2)個]の 相 異 な る
元 を タ イプBと 呼 ぶ 。





だ け で あ る。h≧1の 場 合 にwh'1が タ イプAに 含 まれ る と仮 定 す る と
X(h-1)=X(i-2)+X(・i-3)(7・27)
とな る・ 両辺 にWを 乗 じる と・ri≧3に 対 して
X(h)=X(i-1)+X(ri。2)(7.28)
とな る。 これ に式(7.23)を代 入 す る と
X(i-2)=X(i-1)
とな り、 これ は式(7.18)に矛盾 す る。従 って、1≦h≦n-2の 場 合 に は
wh"1と タ イプAの 元 とは異 な る。 同様 に0≦h≦n-3に 対 してはwh+1
と タ イ プBの 元 とは異 な る。 タ イプAの 元 と元wh"1と を ま とめ て タ イブ
A'、 タ イプBの 元 と元wh+1と を ま とめ て タ イプB'と 呼 ぶ 。 なお,h
=O,n-2の場 合 には タ イプA,Bで す で に相 異 な る(n-2)個の元 が得 られ
てお り、 タ イプA=タ イプA'、 タ イプB=タ イ プB'で あ る。
1≦h≦n-3の 場 合 に タ イプA'の 元 とタ イプB'の 元 とが完 全 に一
致 して い る とす る と・ タ イプA'の 元 の和S1と タ イプB'の 元 の和S2
とは等 しい筈 で あ る。 こ こ で タ イプA'で は2つ の行 、 す な わ ち
(d)第1列 目の元whの 左 側 には 隣 り合 え な い こ とか ら
X(i1-2)・X(-1)・X(h)(7・29)
を満 た すi1(実 はi1=h+2)・
(・)・i≧3と した た め に ・i・2・す な わ ち・whが 第2列1・ あ る行 で
X(i2-2)・X(0)・X(h)(7・30)
を満 た すi2(… α)






で あ る。 タ イプB'で は
(f)第n列 目の元whの 右 側 には 隣 り合 え ない こ とか ら
X(j1-2)+X(n-2)=X(h)




(g)ri≧2と した た め にri=1す なわ ち、
X(j2-2)+X(-1)=X(h)
を満 た すj2(実 はj2-h+2)









である。whは ラテ ン方格 の特性か ら必ず各 行、各列 に1回 ずつ含 まれ る
の で、 その左側 または右側 にある要素が行 または列 に2個 以上含 まれ るこ
とはない。 そこで・SpS2に おけ る和 で除外 され ている位置 を示 す とそ
れぞれ表7.2の*、**の 位 置 になる。す なわ ち全 ての元の うち式(7.31)
の第2式 の第1項 では 聾α一2とwh、第2項 では0とwn'2、 式(7.34)の




























































































第2式 の第 ・項 で は ・β 一2とwh、 第2項 では ・ と1を 含 まな いた めS
1
とS2と が 等 しい とす る と
・α一2+・h+wn--2-・ β'2+wh+1(7 .35)
で なけれ ば な らない 。 こ こで式(7.30)、式(7.32)から
X(β一2)+X(n-2)=X(α一2)+X(0)=X(h)(7 .36)
す な わ ち
・β一2+wn-2-wa-2+1(7 .37)
で あ る。 式(7.35),式(7.37)から、
wn-2=1
とな り・ これ は不 合理 で あ る。 したが って、 タ イプA'とB'に は少 な く
と も1個 の共 通 しない 元 が あ る。 そ の元 を加 え る と結 局 、whに 隣 り合 わ
な い相 異 な る(n--1)個の元 が 得 られ る。 した が って 、whに 隣 り合 わ ない
元 は存 在 しな い。
h=O,また は(n-2)の 時 には α=1ま た は β=1と して考 え る と、 や
は り(n-1)個の相 異 な る元 が得 られ る。
以 上 よ り、元whに 隣 り合 わ な い元 は ない こ とが証 明 で きた。
〔証 明7.1〕 、 〔証 明7.2〕 よ り次 の定 理 が 得 られ る。
〔定 理7.2〕n=P皿(P≒2)で あ る こ とを除 い て 〔定 理7.1〕 と同 様 のBS
Mを 構 成 す る と き、任 意 の2格 子 の 同一 出 レベ ル に あ る隣 り合 う2出 端
子 間 を通 る配 線 数 の 最大 値 は(n-2)よりも小 さ くで きな い。
(3)同 一 格 子 の 隣 り合 う2出 端 子 間 を通 る配 線 数
同一格子 の隣 り合 う2出 端子間 を通 る配線数 については、次 の 〔定理7.3〕
お よび[系7.1]が 成 り立 つ。
(定理7.3〕 利用度n=p皿(p:素 数 、m:正 整数)、 格 子数=出 線数=n2
な るBSMで 、同一格子 の隣 り合 う2出 端子間(2出 レベル間)を 通 る
配線数が κである よ うな格子数Nは
0≦K≦n-1の ときN=κ+1、
n≦ κ≦2n-2の ときN=2n-1一 κ
で ある。
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[系7.1]〔定理7.1〕の証明 に用 いたBSMで は、同一格子 の隣 り合 う2出
端子間(出 レベルiとi+1の 間)を 通 る配 線数の最大値 は(2n-2)で
あ り・その最大 値 を とる格 子番号 はBiの 第1行 とBi+1の第(h+1)
行 に共通 な要 素 で与え られ る。ただ し、hは 式(7.2)で定義 され た値 で
ある。
(証明)節7・2・(2)・(i)で示 したn個 ずつの ブロ ックの集合Al(3Bo)・B1・
B2・… ・Bn-1に対 して対応付 け[D*]を 施 し・ さらにn=2m(m:
2以 上の正整数)な らば 〔定理7.1〕の証 明 に示 した操 作 によ って、各
出 レベル について2u(一番上 の配線)か ら£d(一番 下の配線)ま での配
線順 にBiの 行 を入れ かえて得 られ る行列 をDi(i=0・1・2・… n-1)と
す る。
Diの 臆 の行 」の要素 をdlP・dS),…,d!l)とす る・節7.2,
(2)・(i)で示 したLiか ら作 られ るBI即 では会合数 λ・=1であるので
要素dll),k-1,2,…,・の任意 の対は他 の ブ・ックでは出現 す るこ
とは な く・Di+1は各 行にDiの 第j行 の要素 を1個 ず つ含 む・
BSMを 作 る ときにブロ ック内の要 素の順序 は関係 ないので・Di・
Di+1行内 で要素の順序 を入れ かえ ることがで きる。
そこで・配 線数 を計数 する便宜上 ・Diの 第j行 の要 素 をDi+1では
第j列 に並 べか え、 この行内 の要素 の並 べか えに よって得 られ る行列 を
Ei+1とす る・
Diで は各行 の要 素の並ぶ順序 をEi+1での列 に並ぶ順序 に並 べか え,
得 られ る行列 をEiと す る。
この操作 の結果Eiの 転置行列ElはEi
.1となる・即 ち・Eiの




uか ら2dま での配線順 にな ってい るの で、
格子jの 場合 の2出 端子間 を通 るew数 はEiの 元 」とE
i.1の元jと
の間 にある行数 に一致 す る。
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式(7・38)よりEiの 格子 ・ll)とEi.1の格子 ・!l)すなわち ・13・1)
の間 に ある行数 は
κ=(n-a)+(b-1)=(11-1)一(a-b)(7 .39)
で与 え られ る。
Kは(a-b)の 大 きさで決 ま り、(a-b)の大 きさは主対角線か ら平行
にずれ てい る大 きさに よ り決 まる。(a-b)の大 きさが同 じになる個数 は
主対 角線 か ら平行 に(a-b)ずれ てい る線上 の要素数 に一致す る。 その個




で 与 え られ る 。
式(7.39)～式(7.41)より
0≦a-b≦n-1、 す な わ ち 、0≦ κ≦n-1で は
N=11-(a-b)
=κ+1、
一(n-1)≦a-b≦0 、 す な わ ち 、n≦ κ≦2n-2で は
N=n-(b-a)
=2n-1一 κ
と な る 。(定 理7.3証 明 終 り)





素 で表 わされ る格 子 の とき生 じるが ・n=2mの 場合 にはEiの 第1行
の要素 はBiの 第1行 の要素 と一致 し・Ei+1の第n行 の要 素はBi+1
の第(h+1)行 の要素 と一致す るので系[7.1]が 得 られ る。
[例7.1]n=4の場合 について[系7.1]の 成立 を示 す。定理7.1の証 明に


























格 子 番 号
123456了8910111213141516
`1






















































































































こ こで試(72)は1構2と な り、h=2で ある・ また、Biの 各
行 に付けた(a,b…,£)は 節7.3で 用 い るための もの である。 さ
らに・{B1}の第1行 が2u上 の格子番号 ・第3行 が2d上 の格子番号
を表 わす・B1の 第1行 とB2の 第3行 とに共通 な要 素は12・B2の









すなわ ちh=5で あ り・Biの 第1行 を2u上 の格子番号 ・第6行 を2d
上の格子 番号 とすれ ば よい。
7.3正 方 形 格 子 に よるBSMの 構 成 法[47]～[51】・【53】
nXn(n=pm、P:素
数、m=正 整数)の 正方形格
子(ス イ ッチ)で 狭義 のBS
Mを 構成 す る([構 成法4.1]
参照)と 、格子(入 線群)数
がn2で あるため単位 となる
入線数が 。3とな り、 これ で
は大 きす ぎる。 よって ここで
は[構 成法4.1]で示 した広義
のBSMに 対す る配線法 につ
いて述べ る。
n個のnXnス イッチで1
グ リッ ド(1実 装単位)を 構
成 し、 グ リッ ド内の ス イッチ
間では複式 を とらず、集線 比
がk:1(複 式度k)の 場合
にはkグ リッ ドで所定 の段 を
構成 し、各 グ リッ ド間で複式

























(1)BiとBi、1と の要 素 間 の関係
式(7・1)で示 され るLiの0・1を 除 く元wJをj+1(j=1・2・ … ・n-2)で
お きか え る と要 素 が0,1,…,n-1で あ る ラテ ン方 格L:が 得 られ る。 以 下 で
1
は瑞 を用いて議論するが・wJとj+1の 対応付けに注意すればLiに つい
ても全 く同様の議論が可能である。
Biの 第a行 にはLlの 要素(a-1)の位 置番号 が乗 ってお り・Bi+1の第b
行 にはL}+1の要 素(b-Dの位置番号が乗 ってい る・
Li'と五i㌃1の位置番号1・2・… ・n(第1行)に 乗 ってい る要素は等 しい
ので・BiとBi+1で は要 素1・2・… ・nの ある位置 が同 じである・
Li'の第2行 にあ った要素 はLi㌃1では最終行 にあるため・Li'の第2行 の
要素cが 位置番号r(n+1≦r≦2n)にあった とす ると、 その要素はLihで は
位置 番 号{(n-1)n+(r-n)}にあ る こ とにな る。 す なわ ち、B・ 上 で要 素rの
1
あ る位置[第(c+1)行 上]に はBi+1上 で は要 素{(n-1)n+(r-n)}があ る。
Li'の第3行 以 降 は 工i㌃1で は1行 ず つ繰 り上 が るの で ・Li'の 第3行 以 降
で位 置番 号r'に あ った要 素c'は ■i㌃1では位 置番 号(r'-n)に あ る こ
とに な り・Bi上 で要 素r'の あ る位 置[第(c'+1)行 上]に はBi+1上 で
は要 素(r'-n)が あ る。
これ らを ま とあ る と次 の よ うに な る。
・要 素1 ,2,…,nはBiとBi+1で 同 じ位 置 に あ る。
●Biの 要 素r(n+1≦r≦2n)とBi
+1の 要 素{(n-2)n+r}は 同 じ位 置
に あ る。
・Biの 要 素 ・'(2・≦ ・'≦n2)とB
i.1の要 素(・ ・ 一 ・)は 剛
位 置 に あ る。
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(2)BiとBi+1の 間 の複 式結線
n=4の 場 合を例 に とって説明す る・B1・B2・B3の 各行は順 に格子a ,
b,c,…,k,£が ア クセ ス しうる出線番号 を示す もの とす る(対 応 付け[D])。
BiとBi+1で 同 じ出線番号 にア クセ スしてい るとき、 それ らの出線間 で複 式
結線が とられ るこ とを意味す る。 ここでB1の 要 素を1,2,…,16の順 に並べ、
その要素の位置 にあ るB2・B3の 要素 を示 す と図7・9、のよ うに なる。同 じ
要素間 で複式結線 を とるので・B1・B2間 の複式(パ タ ンX)と 、B2,B3
間 の複式(パ タ ンY)と は同 じパタ ンであ ることが わか る。
{Bi}の 端子 の位置 を識 別す る符号 と して新た に位置番号 をB1の 出線番
号 その もので定義 す る。 図7.9は
(ll∵213:1'::}:lilll3141:16)
なる並べか えを行 うことを意味 し、位置番号順 に並 べかえ られた(再 配置 され
た)要 素間 の複式結線がパ タン化 できることを示 してい る。 すなわ ち、図7.10
に示 す ように、位置番号(出 端子番号)を 再配'置部 によ り一連番号 に並べかえ
て得 られ るLGOま たはLGIを 実装単位 とすれ ば、その間 の複式 結線 は4出
線単位 の出線A,B,C,D間 の簡単 な結線 で構成 できる。なお、図ではLG
OがBiに 対応 し・LGIがBi+1(i=1・2)に対応 してい る。
以上 、n=4を 例 に とって説明 したが ・節7・3・(1)に示 した ようにBiと
Bi+1の問 の関係 はn=pM(P:素 数 ・m:正 整数)で あれ ば成 り立 つので
























































































































































































































しか し、図7.11の例 では出線1の スルーホールは必要 ない
7と8と10の スルーホールが同一横座標上 に並

























































B1の 要素 ・2(・-pm・ ・-4の場合 に`t・2-16)が ≒ 連番号 を付
けた ときの最緬 号 である力榎 素 ・2`±Llの元(1+wn"2)の位as号
の1つ である。そ こで(1+wn"2)の位置番号か らな る出端子番 号 を最下 段
格子 ・の出端子番号 とすれ ば よい・ ここでLlの かわ りにn2の 位置 に ・
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(最上部の出線 と対応 させ てい る)以 外 の元 が入 っている ラテ ン方格 を用 い
てもよい。
一連番号か ら成 る行列A
1の 各行 をAlpA12,…,Aln、 行列Blの 各
行 をB11・B12・… ・Blnとする とBIBDの性質か ら任意のAliとBljの間
には共通要 素が1個 だけ ある。図7.13に示 され るn=4の 場合の出端子
8と9の 関係 す なわ ちN効 果 を実現 するた めにB1の 行 を入れか えて新 しい
行列Bゴ を作 る。B1'の各行 をB1'iとする と
(イ)B1'iの最終要素 とAliの最終要 素が共通要素 であ り・
(ロ)B1',i+1の第1要 素 とA1,i+1の第1要 素が共通要素である
場合にN効果が発揮される・しかし・B1㌔とAlnとの間ではE効果実現のた
め に 最終 要 素 を共通 要 素 とす るの で 、他 に共 通要 素 は な く、i+1くnで な
けれ ば な ら ない 。 す なわ ち、(イ)、(ロ)が 実 現 で き るの は高 々、i=n-2,
n-4,n。6,…あ るい はi=2,4,6,8,…の よ うに一個 お き で あ る。(イ)を 実 現
す るた め には ・Aliの 最 終 要 素 がi・nな の でL・1の 位 置 番 号i●nに あ る
元 を αiと し、 αiの 位 置 番 号 か ら成 る集 合 をB1'iとす れ ば よい 。 た だ し、
集 合 内 の 要 素 の順 序 はLlで の列 順 に一 致 させ る・ 同様 に(ロ)を 実 現 す る
た め に はA1
,i。1の第 ・要 素が(i・ ・+1)で あ る こ とか ら・L1の 位 置
番 号(i・n+1)に あ る元 を βiと す る と、 βiの 位 置番 号 か ら成 る集 合
をBl',i.1とすれ ば よい 。 この よ うに してE効 果 、N効 果 を発 揮 させ る こ と
が で き る。
とこ ろで 前項(2)で 述 べ た配 線 法 ではBiとBi+1の 要 素間 の関 係 が
最 も重 要 で あ った の で ・B1の 行 を入 れ か え てB1'を 作 った か ら には ・Bi
(i≒1)の行 も入 れ か え てBi'を 作 り・Bj'とBj∵1の 要 素 間 の 関係 を保 つ必
要 が あ る。 た とえ ばB1の 行hlとh2を 入 れ か え てB1'が 得 られ た場 合 に
はBiの 行h1とh2も 入 れ か え てBi'を 得 る蝦 が あ る・ これ は節7・2・
(2),(i)の手 順(・)でLiか らBi'を求 め るの`・Liの 元 ・・1・…2・ … ・
.n-2の順`・Biを 求 めた の に対 して ・・… ・・""5・・"'2・n-4・n-3・・n-2・
,n-2,i.。n-2,あるい は ・,・wn`2,w2,w3・譜 一2,w4,…,1・wn"2の順 にBi'



































で あ るの でB1'
,Sの要 素 はE
効 果 の実現 の た め 元4の 位 置




果実 現 の た め位 置 番 号15に




,4の要 素 は位 置
番号16に あ る元3の 位 置 番
号 、 す なわ ち
16,7,23,14,5
とすれ ば よい。Bf1の 要素
り
はE効 果 の実 現 のた め元0の
位 置 番 号 、 す なわ ち
1,12,18,24,10
とな る・結 局 ・B1',2の要 素
は残 りの 要 素 とな り、 元1の







この よ うに して得 られ るB1'
,1・B1',2・… B1',5を用 いた 場 合 の再
配 置 部 の配 線 を図7.14に 示 す 。
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(4)2種 類の実 装単位 を許す場合
節7.3,(2)で示 した複式結線 形式 は
図7.10か らもわか る ように、すべ て
の実装単位がLG1(=LGO)の よ
うに複数個 の格子 と再配置部 を持 った
同一構成 を とっている。す なわち、複
式度 に合せ てLGlで 示 され るグ リッ
ドを用意すれ ば よいが、複式度 は最大
(n-1)までであ った。
ところで、複式度1の 場合 の初段 は
2段 と合 せて1グ リッ ドを構成 してい
ることも多 く、 その よ う場合 には2以
上 の複式 度(集 線 比2:1以 上)に 対
しては通 常別 グ リッ ド構成 を許 してい
る。す なわ ち、基本架 と拡張架 の2種
類 の実装単位が許 され てい る。 この よ













































であ り、各 行はち ょうどAl,1・A1,2・A1,3・Al,4になってお り・並べか え後
の出端子番号順 に並ん でい る。AlとB1'の 間で複式 をとることにすれ ば・B1'
の出端子番 号は出線番号 と一致 してい るため・A1の 出線 とB1'の再配 置部の
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出線 とはslipなしに接続 すれ ば よい。Bi'とBi㌔1(i=1・2)の間 の配線
は節7.3,(2)で述 べた方法 によ り行 うとす ると、図7.15に示 す よ うに複式度
1(集線 比1:1)の 場合 にはGoだ けで構成 し・複式度がふ え るにつれ て順
次G1・G2・G3を追加 していけば複式度4で 狭義 のBSMに なる・更 に・A1
対応部が2段 か らなる架 に収容 され ている場合 ・お よびBi'間のslipを含 む
配線 を基本架 と拡張架間 のW上 の配線 で吸収 した場合 を想定す る と、た とえば
図7・16のようになる。 ただ し・図7・15・図7・16と もにA1,1・Al,2・A1,3・
A1
,4はそれぞれ4本 の出線 を表 している・ ここで もn=4の 場合 を例 に と り

















































図7・16グ リッ ド間 の配線 の1具 体例
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(5)正 方形格子 によるBSM構 成法 のま とめ
nXn(n=pm,P:素 数,m:正 整数)の 正方形格 子 を用 いる とき
(a)1グ リッ ド(実装単位)はn個 の格子 で構成 し、
(b)各 グ リッ ドGi(iニ1,2,…,n-1)の出端 子番号 はすべ て同 じで、
n個の各 格子 の持 つ出端子番号 は節7・3・(3)・(ii)で述べた行列B1'の
各 行で与 え、
(c)Giの 出端子 はグ リッ ド内の再配置部 におけ る表裏2面 を使 った交
差 のない配線 に よ り一連番号1,2,…,n-1に並べかえ、
(d)Giの 格子jが ア クセ スできる出線番号は 、節7.3,(3),(ii)で述
べた行列Bi'の第 」行 で与 え(j=1 ,2,…,n)、
(e)2グ リッ ドGi,Gi+1間ではn出 線単位 で複式結線 し、Gi+1の出
端子1・2・… ・nはGiの 出端子1・2・… ・nと・Gi+1の出端子n+1,
・・2,…,2・はGiの 出端子 ・(n-1)・1,・(・-1)・2,…,・2と、Gi.1
の出端子 」(・2≧j≧2・ ・1)はGiの 出端 子(」一・)と 複鵡 線 す
れ ば(i=1,2,…,n-2)、
最 大複式度(n-1)の広義 のBSMを 構成 できる。
基本架 と拡張架 が別構成 で あることを許す ときには、上記手順(c)による再
配 置部 を持 たせずn個 の格子 その もので基本架 を構成 し、基本架 のn個 の格 子
の出端子 に一煙 番号1,2,…,・2を与 え、基本架の出端子iをG1の 出端子i
と複式結 線す るこ とによ り、最大複式度nのBSMを 構成で きる。
7.4む す び
第4章で述べた均衡とび複式結線形式(BSM)を 更に具体化するための配線法










































第4章では、新 しい複式結線形式 として均衡飛び複式結線形式(BSM)を 提案し
た。第5章では、BSMの トラヒック特性を分析 し、BSMが 入線間の負荷の不均衡
の吸収効果および呼量容量をふやす効果を持っていることを明らかにした。多段の通
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付録1完 全直交 ラテ ン方格 とそれか ら作 られ る
均衡亦 完備 ブロ ック配 置(BIBD)の特徴
(1)完 全直交 ラテ ン方格系の作 り方
ラテ ン方概 はn個 の記号 ・
1・2・… ・・。 を各 ・回ずつ とって ・行 ・列
の正方行列 に醐 し洛 行洛 列 に記号 ・
p・2,…,anが 渡 ずつ現れ るも
の を言 う・n次(・X・)の2つ の ラテ ン方格L
lとL2と を重ねて作 った方
格 で、n2 個の欄 にn2個 の相異 なる対 が蟹 出現す るな らばL
1とL2と は
直交 す ると言 う。
LpL2・… ・L
。-1が互い に直交 す る ・X・ の ラテ ン方 格である時 ・Ll・L2・…,
Ln-1をn次ラテ ン方格 の完全直交 系 と呼ぶ。 これは次の よ うに して作 られ る。
【補題A1・1】nを 素数のべ き乗 と し、wを 有限体GF(n)の 原始根 とす る


























とLjと を比較す る と第1行 は等 しいが・ その他 の行 については一定 の行
n-1=1)でだけず ら した関係 にある
。 すなわ ち、原始根 の定義 か ら(w
あるので・Ljの 第2行 はLlの 第(j+1)行と等 しく・式Ljの 第i行 は
Llの{第(i・j-1)・d・}行と等 しくな る・ つ まり・L2はL1の 第2
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〔例A1.1)一 辺 の長 さが素数Pで 与 え られ るP次 ラテ ン方格 の完全直交 系
は表A1.1に与 え られ る原始根 とそのべ きの表 を用 いて式(Al.1)より容
易に求 め られ る。例 えば3×3の ラテ ン方 格は表Al.1よ り等号 をmod.P
すなわ ちmod.3で考 え ると原始根w=2,そのべ きwo=1,w1=2,w2=1で










が求められ・L2はLlの 第2行 と第3行 を入れ替えれば求められ、
勉=擁1
で ある。 また・GF(5)から5×5の ラテ ン方格Llはmd5で 等号 を考

































































































































【補題A1・2】9(x)をGF(P)の 元 を係数 とす る次数nの 既約多項式 とす
る。GF(P)の元 を係 数 とす る多項式 の全体 をF(x)とす る。F(x)の任意
の多項式 を9(x)で割 った余 りをmodg(x)で考えた ものは体 をな し、GF
(pn)であ る。ただ し、pは 素数 である。
表A1.1 GF(P)の 原 始 根xと そ のべ き乗gO,x1,x2,_,xp'1










表AL2 GF(P)の 既約多項式と原始根xの べき乗
nP 既約多項式 xのべき乗
22 21+K+霊1,,,、2・1・ 、
























〔例A1・2〕 一辺 の長 さが素数Pの べ き乗Pで 与え られ るP次 ラテ ン方
格 の完全直交系 は表Al・1に与 え られ るGF(pn)の既約 多項式 と原始根x
のべ きの表か ら容 易に求 め られ る。表Al.2は 【補題A1.2】を利用 した
もの であ り・既約 多項式9(X)が与 え られ た時にxkをmodg(X)で考え
た もので ある。例 えばGF(22)ではx2/(、2・,・1)の余 りは 、.1(ただ し
多項式 の係数 はGF(2)の元 、す なわちmd.2で 等号 を考 えた ものにな っ
てい る)で 与 え られ る。 また、xkを9(x)で 割 った余 りf(,)がわtUt
k+1ば
、x はx・f(x)をg(x)で 割 った余 りに等 しいことを使 うと、
順 にmod.g(x)で考 えた原始根xは 求 まる。































た だ し第2の 行 列 は
0-÷0,1→1,
x→2,1十x→3
とお いた もの で あ る。


































































































1+X→6,X+X2→7と 置 き換 え る と、









で あ り、第2行 以降 を入れ替 えるこ とによ りL1～L6が 求 め られ る・
(2)均 衡亦 完備ブ ロ ック配置(BIBD)の作 り方
Sを 素数Pの べ き とし、S=pmとす る。 この とき、 【補題Al.1】によ りS次 の
完全直交 ラテ ン方 格系 を作 ることがで き、それ を用 いて
v(品 種 または処理 数)=S2,b(ブ ロック数)=S2+S
r(任 意の処理 が現れ るブロック数)=S+1
k(ブ ロ ックの大 き さ一ブロ ックの含 む処 理数)=S






まず 、式(A1.3)で表 され るパ ラ メー タ を持 つBIBDの 作 り方 に つ い て述 べ
る。Li(i=1,2,…,S-1)を(S-1)個 の 互 い に直 交 す る ラテ ン方 格 とす る と
き、L.のSXSの 細 胞 に_煙 の 番 号 を付 して 位 置1,2,3,…,▼(=S2)と お
1
く。 つ ぎ に大 き さk6の ブ 回 ック をつ ぎの よ うに構 成 す る。
(1)Llの 各 行の 位 置 番 号 を含 む ブ ロ ッ クをS個 つ くる。 す な わ ち・
(i・S+j),j=1,2,…,S
を要 素 とす る ブ ロ ッ クをS個(i冨0,1,2,…,S-1)作る。
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(ii)L2の 各 列 の位 置 番 号 を含 む ブ ロ ック をS個 つ くる。 す なわ ち、
(i・S+」),i=O,1,2,…,S-1
を要 素 とす る ブ ロ ッ クをS個(j=1,2,…,S)作る。
(iii)Liの同 じ元(Liの 要 素 を ブ ロ ック内 の要 素 と区 別 す る た め、以 下
で は元 と呼 ぶ)の 乗 っ て い る細 胞 に対 応 す る位 置 番 号 を含 む ブ ロ ックを
s個つ くる。(i冨1,2,…,s-1)
これ で 式(Al.3)で表 され るBI田 が作 られ た 。
つ ぎ に式(A1.4)で表 され るBI田 を作 る。
(1)・項(i)で つ くられ た各 ブ ロ ック に番 号S2+1を つ け加 え る。
(ii)・項(ii)でつ くられ た各 ブ ロ ッ クに番号S2+2を つ け加 え る。
(iii)・項(iii)でつ くられ た各 ブ ロ ック に番号S2+2+iをつ け加 え る。
(i=1,2,…,S-1)
(i▽)・新 しい 番 号S2+1,S2+2,…,S2+S+1よりな る ブ ロ ック をつ くる。
これ らか ら次 の補題が得 られ る。
【補題Al.3】 処理数vが 素数 の偶数 べ き乗の場 合には ブロックの大 きさ
k=π 、会合数 入=1で 、次 の性質(a),(b)を持つBI田 が存在する。
(a)す べ ての処理 を含 むk個 ずつの ブロックの集合[項(i)～(iii)
の項毎 に作 られ るブ ロックの集合]11・12・… ・Ik+1に分 けるこ とがで
きる。
(b)Iiの各 ブロックを行 に対応 させ・kブ ロックでk行 を構成 してk
行k列 の行列 を作 り・それ を改めてMiと 呼ぶ と・MlとM2と は行
と列が入れ替 わ った ものである。
以 上 、述 べ た こ と を例 で示 す 。
〔例AL3〕S=5の 場 合 、{}内:式(Al.3)対 応 のBIBD・〈〉 内
:式(A1.4)対応 のBI田 とす る。

































が求 め る ブ ロ ックで あ る。
(例A1.2〕 で 与 え られ たS=22やS=23の 例 に対 して も全 く同 様 に し
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て均衡亦 完備 ブ ロ ック配置が求 め られ 、結局S=pm(P:素 数、m:正 整
数)に 対 して均 衡不完備 ブロック配置が求あ られ る。
実際 にS=4の 場合 にはS=3やSニ5と 同程度 の作業 で作 られ 、式(A






で あ る・ ブ ロ ッ ク内 の要 素 の順 序 は ・BI田 と して は任 意 で あ るが ・Li
にお け る規則 性 を で きる だ け保 存 す るた め に 、 ブ 回 ッ ク内 のj番 目の要 素
はLiの 第 」列 に あ る位 置 番 号 とな っ てい る・
しか し、Sの 値 が 大 き くな るにつ れ て、 手順(i)～(iii)を使 って求 め
る の は面 倒 で あ る・ こ こで 一 つ の ラテ ン方格Llが 求 め られ る とそれ に直
交 す る ラテ ン方 格 はL1の 第2行 以 下 を順次 入 れ 替 えれ ば求 め られ た こ と
に着 目す る ・手 順(iii)のLlか らで き るS個 の ブ ロ ッ クの 集合 で一 つ の
行 列Mを 作 る。 その行 列Mの 第i行 は元(i-1)の乗 って い る細 胞 に対 応 す
る位 置 番 号 か ら作 られ る ブ ロ ックで あ る(た だ し、元 は0,1,2,…,S-1














である・L1か ら作 られ る行列Mと 同様 にL2か ら作 られ るブロ ックの集
合 であ る行列M'を とる・ 〔例Al・2〕のLlとL2を 比較す る と第1行
の元0,1,2,3は 同 じである。す なわ ち位置 番号1,2,3,4に 並ん で
る元 はLlとL2で 同 じであるの でMとM'で は元1・2・3・4の 並んで
いる位置 は同 じである。 またL1の 第2行 目はL2の 最終行(第4行)と
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等 しく・Llの 第K行(K=3・4)はL・2の 第(K-1)行 と等 しい。Mの
第1行 にある要素 はL1に おけ る元0の 乗 ってい る位置番号 であ り・Ll
で位置番号14、 す なわち、第4行 第2列 の要 素 似 下 では第n行 第m列
の位置 を(n,m)と 略記 し、位置番号 は{4(n-1)+m}で 計算 さ
れ ることに注意]で ある元 はL2で は(3,2)、す なわ ち、位置番号10に
あることにな り・Llで 位置番号7・ すなわち・(2・3)にある元はL2で
は(4,3)、す なわ ち、位 置番号15にあ ることに な り、Llで 位置番号12、
すなわ ち、(3,4)にある元 はL2で は(2,4)、す なわ ち、位置番号8に あ
るこ とにな り、結局M'の 第1行 は{1,10,15,8}になる。 これ はMの
第1行 の1は そのままで他の要素は4を 引 き、1～4の 数 になれ ば12を
たす とい う操作 をすれ ばM'の 第1行 が求 め られ るこ とを示 してお り.M'






すなわ ち・Bg～B12か ら作 られ る行列 と一致 するtLか 」5Lを 得 る
操作 と同 じで あるので、Mか らM'を 得た の と同 じ操作 でM'か ら新 しい
ブロックの集合 の行列が得 られ る。 これ を一般 化 する ことに よ り、次 のB
IBD構成法(本 文 中の 〔アル ゴ リズム4.1〕)が得 られ る。
〔構成法Al.1〕 一辺S(Sは 素数 のべ き乗)の ラテ ン方 格Lが 与え られ て
い る場合 に、Lの 同 じ要 素の乗 っている位置番号 で作 られ るS個
の ブロ ックでで きてい る行列 をM3と す る・均 衡亦 完備 ブロ ック
配 置 を構成 す るためにLと 直交 す るラテ ン方格か ら得 られ るS個
ずつの ブロ ックの集合Mi(i=4・5・ … ・S+1)は・Mi-1が
得 られ ると順次 、つぎの ように して求 め るこ とが で きる。
'要素1・2 ・ … ・Sは すべてのMi(i=3・4・ … ・S+1)
について同 じ位置 にあ る。
●Mi-1で要 素Kが 乗 ってい る位 置 と同 じMiの 位置 には
k-S>Sの 時 には(k-S)が 乗 り、そ うでなけれ ば(k一
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2S・S2)が乗 る。す なわち、{(k-2S)。。d.(S2-S).S}
で計算 され る要 素が乗 る。
・M1はLの 位置番号 か ら成 る行列 である。
'M2はM1の 行 と列 を入れ替 えた行列 である。
〔構成法A1.1〕 を使 ってS=8の 場合 のS個 ずつ ブロックの集合 である行














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































で あ るの でL'【 】L、 即 ち、CC*はCに よ って 張 られ る部 分 空 問 へ
の射 影 作用 素 で あ る。(証 明 終 了)
と ころ で式(A2.1)のLは 行 列Cの 互 い に正 規 直 交 な 固有 ベ ク トル
£1-(・Qi1・ £i2・… ・S2・iv)'・i=1・2・ … ・・(A2・9)
に よ り
L'一(91・92・ … ・£v)(A2・10)
で与 え られ る。
こ こ で次 の性 質 が 得 られ る。







の分散 は σ2/・iである。ただ し、 σ2は 式(6.1・)で与 え
の分散 である。(本 文 、第6章 の 〔性質2〕)
(証明)式(A2.7)よ り
ハ びし
πi=鴎 亙 二 £iC*Qニ £iL'A*LQ
式(A2.8)より
E(Q)一(Φ'-N・DRi・ Ψ')E(X)


































(1一 Ψ ・DRI・ Ψ')2=・ 一 Ψ ・D震1・9t'
及び
(・ 一Ψ ・DR1・NP')物 一・




・{(Φ ・-N・DRI・ Ψ ・)X-(D
,-N・Dk1・N')9}・]
-E{Φ'(・ 一Ψ ・DRI・Ψ')(X-tp9)(峯 一 Φ ξ)'
(・一Ψ ・DR1・W')'Φ}
-Eゆ'(・ 一Ψ ・DRI・Ψ')(X一 Φ ξ 一Ψ η)
(x一 Φ 豊 一Ψ η)・(・ 一Ψ ・DR1・Ψ ・)Φ}
一Φ・(・ 一Ψ ・Dii・Ψ ・)Φ σ2
=Cσ2(A2.16)
とな る。













とな る。(証 明終 了)
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〔性質A2.4〕 正規化行列Cの 階数 をhと す ると、h個 の固右 ベ ク トル に対応
す るh個 の母数 π1,π2,…,πhが推定可能 であ り、推定量
9=(π1・π2・… ・πh)'(A2・18)
の分散 、共分 散行列V(π)は
吻 一[二式剤 ♂ 一
で与 え られ る。(本 文 、第6章 の 〔性質3〕)
(証明)




である。従 って、式(A2.19)が得 られ る。
〔性質A2.5〕 行列Cの 階数が(v-1)の ときには任意 の三の対比
π=」」'・ 豊






で与 え られ る。(本 文 、第6章 の 〔性 質4〕)
(証明)










によ り行列Cは 対 角化 され る・ ここで・ £i(i=1・2・…,▼-1)は行列Cの
0でない固右値 ρi>0に 対 す る固右 ベ ク トル である・対比 の条件か ら
b'・1▼=0(bと1マ とは直交す る)
であ り・ 〔性質A2・3〕か ら各(2i皇)は 推定可能 であ り・そのBLUE
の分散V(π)は 、
i≒jの と き、2.c*皇一1
i=jの と き 、 £.c*£-1
で あ る こ と を考 慮 す る と、
V(π)=E{4セ ーE(を)}2
=E[Σti皇i
1
=Σt.2 .C*Σt.
i1-1jJ
-1薯tlσ2/ρi
で あ る。
=0
=1/ρ ・
1
{皇 一E(皇)}{ξ一E(豊)}'弄tj皇1】
皇1σ2
(証明終了)
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